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LES  SCHISTES  CRISTALLINS. 

Par 

M.  LE  Dr.  t.  Sterry  Hunt. 


I. 

§  1.  Comme  préliminaire  à  l'étude  des  schistes  cristallins, 
il  convient  de  considérer  le  problème  de  l'origine  des  roches 
cristallines  en  général,  que  souvent  l'on  distingue  de  celles 
qui  en  dérivent  pa  •  dégradation  chimique  ou  mécanique  en 
les  nommant  ROCHES  PRIMAIRES  ou  PRIMITIVES.  La  désignation 
de  roches  cristallines  laisse  quelque  chose  à  désirer,  vu  qu'as- 
sociées aux  amas  ayant  droit  à  ce  titre,  et  confondues  avec 
eux  géologiqueraent,  se  rencontrent  quelques  espèces,  telles 
que  la  serpentine,  l'obsidienne,  la  perlite,  et  autres,  qui  ne 
cont  pas  cristallines  mais  bien  de  nature  colloïdale,  ou  suivant 
la  désignation  de  Breithaupt,  porodique.  Les  roches 
primaires,  comprenant  sous  ce  nom  à  la  fois  les  roches  cris- 
tallines et  les  roches  porodiques,  se  'divisent  au  point  de 
vue  géologique  en  trois  catégories. 

1°.  Amas  plus  ou  moins  distinctement  stratiformes,  y 
compris  le  granit  fondamental,  les  gneiss,  les  schistes 
micacés,  amphiboliques,  etc.,  enfin  toutes  les  roches  formées, 
d'après  l'école  de  Wemer,  par  suite  de  déposition  lente  au 
fond  d'un  liquide  aqueux,  et  que  nous  appelons  ROCHES 
INDIGÈNES.  2°.  Amas  ayant  avec  les  roches  indigènes  des 
ressemblances  minéralogiques  assez  fortes,  mais  qui  paraissent 
avoir  été  formées  par  déposition  lente  au  milieu  de  roches 
préexistantes,  dans  lesquelles  ils  se  présentent  à  l'état  de 
filons  ou  d'amas  secondaires,  et  que  par  conséquent  nous 
appelons  ROCHES  endogènes.  3°.  Amas  ayant  avec  les  roches 
endogènes  des  ressemblances  à  la  fois  minéralogiques  et 
géognostiques,  mais  distingués  par  le  fait  qu'ils  paraissent 
avoir  atteint  leur  position  actuelle  non  pas  par  déposition 
lente,  mais  par  suite  de  déplacements  ayant  eu  lieu  lorsqu'ils 
étaient  dans  un  état  plus  ou  moins  liquide  ou  pâteux.  Ces 
(6351)  B 
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amas,  que  nouH  désignons  ROCHES  EXOTIQUES,  quelque  soit 
leur  période  géologique,  comme  nous  chercherons  à  le  faire 
voir  par  la  suite,  doivent  être  regardés  ou  comme  des  portions 
plus  ou  moins  modifiées  de  la  matière  phitonique  originaire 
du  globe,  ou  bien  des  portions  déplacées  de  roches  indigènes 
ou  endogènes,  et  dans  tous  les  cas  se  rattachent  aux  roches 
primaires. 

§  2.  Sans  tenir  compte  de  la  manière  de  voir  de  Lehmann 
qui,  dans  le  siècle  passé,  soutenait  que  les  roches  de  la 
première  catégorie,  désignées  par  lui  roches  primitives,  avaient 
été  créées  telles  que  nous  les  voyons,  on  peut  dire  que  les 
géologues  de  notre  temps  se  trouvent  partagés  en  deux 
classes,  selon  qu'ils  admettent  pour  ces  roches  (l)  une 
origine  ignée  ou  plutonique  ;  (2)  une  origine  aqueuse  ou 
neptunienne.  Parmi  les  plutonistes  proprement  dits  il  y  a 
encore  deux  écoles,  dont  l'une  regarde  la  stinicture  feuilletée 
qui  caractérise  les  schistes  cristallins  comme  provenant  de  la 
lamination  d'une  masse  ignée  soumise  à  une  foi-te  pression 
pendant  son  epanchement  à  travers  la  croûte  terrestre  déjà 
solidifiée.  Pour  cette  école,  en  effet,  les  schistes  cristallins, 
aussi  bien  que  les  granits,  les  trachytes,  et  les  basaltes,  sont 
des  loches  éruptives.  Nous  appelons  cette  manière  d'ex- 
pliquer l'origine  des  «chistes  cristallins,  soutenue  par  Poulett 
Scrope  en  1825,  et  souvent  ressuscitée  depuis,  l'hypothèse 
exopliitonique  ou  volcanique.  Pour  l'autre  école  plutoniste, 
ces  mêmes  schistes  cristallins  sont  les  produits  de  la  consoli- 
dation de  la  matière  ignée  du  globe  au-dessous  d'une  croûte 
produite  par  le  refroidissement  superficielle;  la  structure 
schisteuse  étant  le  résultat,  soit  des  courants  établis  dans  la 
masse  encore  liquide  et  hétérogène,  soit  d'une  ségrégation 
dans  la  masse  pendant  la  cristallisation.  A  la  manière  de  voir 
de  cette  seconde  école  plutoniste  nous  avons  donné  le  nom 
d'hypothèse  endoplutonique. 

§  3.  Les  neptunistes  de  leur  côté  se  divisent  en  plusieurs 
écoles.  Wemer  et  ses  disciples  croyaient  que  les  roches 
cristallines,  tant  granitiques  que  schisteuses,  avaient  été 
déposées  successivement  d'un  océan  universel,  qu'ils  se  repré- 
sentaient sous  la  forme  d'un  liquide  chaotique  tenant  en 
dissolution  les  éléments  de  toutes  les  roches  primitives.  Nous 
nommons  cette  dérivation  par  une  cristallisation  lente  d'un 
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chaos  primordial  Yhypothbf^e  chaotique.  Dans  cette  hypothèse 
purement  neptuniste  la  notion  d'un  hitérienr  surcliauflfé  n'en- 
trait pas,  mais  certains  plutonistes  qui  admettent  cette  notion 
ont  imag;iné  Txne  hypothèse  thermochaotùpie,  avancée  par 
Poulett  Scrope  en  182.5,  comme  le  complément  de  son 
hypothèse  exoplutonique,  et  soutenue  plus  tard  par  de  la 
Bf*  lie  et  par  Daubrée. 

Une  autre  école  neptuniste,  qui  tenait  encore  du  pluto- 
nisme,  fut  celle  de  Hutton,  qui  supposait  que  les  roches 
cristallines  que  nous  connaissons  provenaient  de  la  consolida- 
tion et  la  cristallisation,  par  l'action  de  la  chaleur  interne,  de 
sédiments  arrangés  par  les  eaux  au  fond  de  la  mer  ;  ces 
sédiments  étant  le  détritus  soit  des  roches  endoplutoniques, 
soit  des  roches  exoplutoniques  ou  volcaniques.  Cette 
manière  de  voir,  que  nous  appelons  l'hypothèse  métamorphique, 
a  le  défaut  de  ne  pas  tenir  compte  des  changements 
chimiques  qu'éprouvent  la  plupart  des  espèces  silicatées 
pendant  la  dégradation  des  roches  cristallines  et  leur  trans- 
formation en  sables  et  argiles.  La  production  des  espèces 
telles  que  les  feldspaths,  les  micas,  et  les  amphiboles,  par 
suite  d'une  recristallisation  des  sédiments  qui  n'en  con- 
tiennent pas  les  éléments,  reposait  sur  la  supposition  de  change- 
ments survenus  soit  par  simple  addition,  soit  par  substitution. 
De  cette  manière  l'on  expliquait  les  transformations  les  plus 
extraordinaires,  au  nombre  desquelles  ou  peut  noter  non 
seulement  la  convei-sion  de  sédiments  siliceux  et  argileux  en 
roches  feldspathiques  et  amphiboliques,  mais  celle  des 
calcaires  en  gneiss  et  autres  roches  feldspathiques  et  siliceuses, 
et  la  conversion  de  celles-ci,  ainsi  que  des  diabases  et  des 
diorites,  soit  en  serpentine  soit  en  calcaire  cristallin.  Cette 
manière  de  voii*,  que  nous  avons  désignée  Phypothèse  métaso- 
matique,  se  confond  dans  l'esprit  de  beaucoup  de  géologues 
avec  l'hypothèse  métamorphique  de  Hutton,  dont  elle  est 
devenue  en  quelque  sorte  le  complément  indispensable. 

§  4.  De  toutes  ces  hypothèses,  celle  de  Werner,  qui  con- 
sidérait le  chaos  piimitif  comme  un  liquide  tenant  en  dissolu- 
tion  aqueuse  les  matériaux  nécessaires  pour  la  formation  de 
toutes  les  roches  cristallines,  nous  paraît  celle  qui  se  rapproche 
le  plus  de  la  vérité.  Il  est  vrai  que  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances  chimiques  on  ne  peut  plus  admettre  l'existence 
(6351)  B  2 
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Bimultanco  do  toutes  ces  matières  en  dissolution,  même  à  la 
température  élevée  que  suppose  l'hypothèse  thermochao- 
tiquo  ;  mais  nous  avons  cherché  h  coneiliev  avec  les  faits 
co.'inus,  la  notion  qu'une  grande  partie  des  roches  primaires, 
tant  granits  que  schistes  cristallins,  a  passé  par  l'état  de 
solution  aipieuse,  et  cola  comme  résultat  di'S  procédés  qui 
n'ont  pas  cessé  d'opérer  depuis  les  temps  primitifs.  Cette 
manière  de  voir,  que  nous  avons  exposée  en  détail  ailleurs, 
à  la  suite  d'un  examen  criti(pie  des  autres  hypothèses  déjà 
mentionnées,  nous  l'avons  nommée  l'hypothèse  crénitique* 

Partant  de  la  conception  d'un  globe  li(piide,  d'origine  ig- 
née, dont  la  solidification  aurait  commencée  au  centre,  nous 
trouvons  dans  sa  partie  extérieiu'e,  solidifiée  à  son  tour,  la 
source  primitive  de  toutes  les  roches  terrestres  connues,  c'est- 
i\-dir'  le  véritable  pi-otoplasmo  minAal.  Cette  matière  aurait 
été,  s.,  ant  nous,  dès  son  refroidissement  superficiel,  soumise 
à  la  fuis  à  l'action  de  l'eau  et  des  gaz  atmosphéiiques,  et  eu 
même  temps,  tout  en  étant  chauffée  par  la  chaleur  interne, 
um-ait  été  pénétrée  jusqu'à  des  profondeui-s  considérables  par 
des  solutions  aqueuses.  Celles-ci,  sous  l'influence  des  diffé- 
rences thermales,  auraient  établi  une  circulation  entre  la 
sui-fiice  et  les  parties  plus  profondes  de  la  masse  protoplas- 
mique  déjà  rendue  poreuse  par  suite  de  cristallisation  et  do 
refroidissement  partiel.  Cette  circulation  aurait  donné  lieu 
nécessairement  à  des  sources  abondantes  thermales,  d'où  le 
nom  crénitique  que  nous  avons  donné  à  la  fois  à  notre  hypo- 
thèse et  aux  aggi'égations  minérales  formées  aux  dépens  de 
la  matière  protoplasmique.  L'action  de  ces  eaux  enlevant 
de  la  silice,  de  l'alumine,  et  do  la  potasse,  tout  en  apportant 
/ift  la  chaux,  de  la  magnésie,  et  de  la  soude,  devait  néccs- 
.sairement  modifier  peu  à  peu  la  composition  de  cette  masse 
poreuse,  chauffée  par  en  bas,  pénétrée  des  solutions  aqueuses, 
et  rendue  plus  ou  moins  plastique.  Dans  celle-ci  s'opérait  en 
même  temps  des  procédés  de  cristallisation,  suivis  de  sépara- 
tions partielles  déterminés  par  des  différences  de  pesanteur 
spécifique  entre  les  espèces  minérales  ainsi  produits.  De  là,  la 
production  de  types  divers  de  roches  plutoniques,  qu'on  peut 
il  juste  titre  désigner  comme  primaii-es,  vu  qu'elles  sont  des 


*  Du  grec  Kprjri},  fontaine  ou  source. 
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§  5.  L'opération  disHolvanto  dos  eaux  circulantes  con- 
tinuée wuiH  interruption  depuis  un  temps  tort  reculé  dans 
riiistoiro  du  globe,  et  s'étendant  à  des  proiondoiu's  repréHou- 
tant  un  nombre  considérable  do  kilomètres,  tout  en  douTiant 
naissance  aux  roches  crénitiques  (pli  recouvrent  la  siu'taco  do 
la  masse  protoplasmicpio,  a  dil  causer  nécessairement  uno 
diminution  notable  dans  cette  naisse,  d'où  aurait  résulté  dos 
mouvements  donnant  lieu  aux  corrugations  plus  ou  moins 
marquées  qu'on  rencontre  partout  dans  les  premières  couches 
de  l'enveloppe  crénitique,  mouvements  qui  ont  continué, 
mais  avec  une  force  décroissante,  pendant  toutes  les  périodes 
géologiqiies.  Aussi,  le  poids  accumulé  à  la  fois  des  dépôts 
crénitiques  et  de  sédiments  mécani(pies  a  fini  par  provoquer 
des  épanchements  a  l'état  plastique  des  portions  de  la  masse 
primitive,  ainsi  (juo  des  parties  des  couches  crénitiques  elles- 
mêmes,  sous  forme  de  roches  éruptives,  donnant  non  seule- 
ment des  roches  platoniques,  mais  aussi  celles  que  nous  avons 
appelées  roches  pseiuloplutonvjties,  c'est-à-dire  des  amas 
d'origine  crénitique  qui  présentent  les  caractères  géognos- 
tiques  des  roches  plutoniques.  Telles  sont  apparemment  les 
trachytes  et  les  granits  véritablement  éruptifs.  Ces  épauclie- 
ments  de  l'une  et  l'autre  classe  paraissent  avoir  été  peu 
fréquents  dans  les  temps  reculés,  mais  plus  tard  ils  ont  dû 
jouer  un  rôle  important  dans  le  transport  des  matières 
minérales  des  profondeui's  à  la  surface  du  globe,  tandis  que 
l'activité  crénitique  allait  s'affiiiblissant.  Sans  révoquer  en 
doute  l'effet  de  le  contraction  lente  par  suite  de  refroidisse- 
ment séculaire,  du  noyau  anhydre  et  surchauffé  du  globe, 
nous  croyons  que  la  diminution  du  vohnue  des  parties 
Buperficielles  et  hydratées  par  l'action  crénitique,  ainsi  que 
par  des  épauchements  plutoniques,  a  joué  un  rôle  très 
important  dans  la  dynamique  géologique. 

§  6.  D'après  l'hypothèse  qu'on  vient  d'exposer  il  s'ensuit 
que  la  production  des  roches  crénitiques,  aussi  bien  que  celle 
des  roches  plutoniques,  par  siiite  des  transformations  d'une 
matière  primitive  d'origine  ignée,  a  été  subordonnée  à  des 
lois  régulières,  constantes,  et  définies.  Elle  représente  uno 
évolution  minéralogique,  qui  détermine  l'ordre»,  la  composition. 
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et  la  succession  des  amas  crénitiques  dans  la  croûte  terrestre, 
ainsi  que  la  composition  des  amas  plutoniques  des  diverses 
péiiodes  géologiques.  Dans  l'étude  des  gi-oupes  successifs 
des  roches  de  la  première  classe  il  faut  tenir  compte  de 
l'intervention  dans  le  procédé  crénitique  des  produits  à  la 
fois  solubles  et  insolubles  de  la  décomposition  aérienne,  tant 
des  amas  crénitiq^.es  plus  anciens  que  des  amas  d'origine 
plutonique,  ainsi  «jue  des  efifets  directs  ou  indii'ects  des 
produits  des  êtres  organisés.  Il  résulte  de  l'influence  de 
toutes  ces  causes  secondaires,  qui  sont  intervenues  par  la 
suite  dans  le  procédé  crénitique,  que  le  granit  fondamental 
ofPe  des  caractères  d'uniformité  et  d'imiversalité  qui  ne  se 
retrouvent  plus  dans  les  terrains  crénitiques  mojis  anciens. 
Ces  derniers  commencent  déjà  à  fournir  des  indications  de 
ce  paasage  à  l'ordre  nouveau  qui  leur  a  valu  dans  le  langage 
de  l'école  de  Werner  le  nom  de  ten'ains  de  transition. 

Il  résulte  encore  de  cette  évolution  minéralogique  dans 
l'histoire  des  roches  crénitiques  que  certains  silicates  alumini- 
fères  qui  ne  se  sont  produits  que  rarement  à  une  époque 
•donnée  deviennent  plus  abuudants,  et  par  la  suite  prédomi- 
nants. Pour  ce  wte  raison  il  s'ensuit  que  dans  le  règne  minéral, 
-comme  dans  le  règne  organique,  il  faut  que.les  généralisations 
qui  ont  pour  leur  objet  des  classifications  chronologiques 
soient  fondées  sur  les  caractères  d'un  groupe  pris  dans  son 
«ntier,  et  non  pas  sur  les  caractères  d'espèces  exceptionnelles. 
Du  reste,  il  est  à  r  ^marquer  que  les  espèces  non-uluminifères 
telles  que  les  silicates  à  base  de  protoxides,  le  quartz,  la 
chaux  carbonatée,  et  les  oxides  de  fer,  se  retrouvent  avec 
peu  de  variations  dans  Jes  amas  ci'énitiques  tant  indigènes 
qu'endogènes  et  plus  ou  moins  anciens. 

Il  est  évident  que  les  opérations  de  solution  et  de  dépo- 
sition aqueuse,  ainsi  que  celles  de  décomposition  et  de 
dégradation  aérienne  s'exerçaient  dans  les  temps  primaires 
et  de  transition  sous  des  conditions  géographiques  qui  ne 
différaient  pas  beaucoup  de  celles  des  temps  secondaires  et 
tertiaires.  Les  marquas  d'érosion,  de  mouvements  contem- 
porains, et  de  déposition  en  stratification  discordante,  se 
rencontrent  à  diflférenta  horizons  dans  les  terrains  indigènes  de 
la  période  primaire,  aussi  bien  que  dans  les  terrains  secon- 
daires,  offrant   dans  l'un   et  l'autre   cas   des    inteiTuptions 
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locales  et  accidentales  de  l'ordre  normal  de  développement 
minéralogiqTie. 

§  7.  Les  filons  et  filons-couches  granitiques,  quartzeux  et 
calcaires,  y  compris  les  filons  n^otallifères,  ainsi  que  les  filons 
et  les  géodes  de  minéraux  zéolithiques,  nous  offrent  des 
exemples  d'amas  endogènes  formés  par  l'action  crénitique. 
La  production  de  zéolithes  et  autres  silicates  par  l'action  de 
«ources  thermales  actuelles,  et  même  la  formation  des  espèces 
zéolithiques  dans  la  vase  des  mers  profondes  représentent 
cette  même  action  continuée  jusqu'à  nos  jours.  Comme  nous 
le  montrent  les  études  sur  l'action  des  sources  thermales,  les 
matières  solides  environnantes  concourront  avec  celles  en  dis- 
solution à  Ir  production  des  espèce-  nouvelles.  11  ne  faut 
pas  oublier  le  rôle  que  j  uen*^  souvent  les  eaux  infiltrantes  en 
produisant  des  transformatir  is  locales  dans  les  sédiments, 
donnant  lieu  à  la  production  secondaire  des  espèces  cristal- 
lines dans  la  masse  des  sédiments  secondaires.  La  pression 
également  paraît  avoir  amené  des  résultats  semblables  dans 
certains  cas,  et  tous  ces  résultats  ont  été  cité  à  l'appui  de 
l'application  des  hypothèses  métamoi-phique  et  méta^omatique 
à  l'origine  des  roches  primaires. 

Les  filons  granitiques^  composés  essentiellement  d'orthose 
et  de  quartz  qui  se  trouvent  également  au  sein  des  gneiss  et 
des  micaschistes,  aussi  bien  qu'au  milieu  des  roches  pluto- 
ninties  et  basiques,  tant  des  périodes  paléozoïque  que 
mésozoïque,*  nous  aident  à  comprendre  les  conditions  qui 
ont  donné  lieu  dans  les  temps  d'une  plus  grande  activité 
crénitique  aux  gneiss  et  au  granit  fondamental,  qui  d'après 
notre  hypothèse  sont  tous  essentiellement  neptuniens  ou 
crénitiques  dans  leur    origine.      Ces    mêmes  roches  créui- 

•  Nous  avons  décrit  ailleurs  les  filons  pegniatitiques  enclavés  danri  les 
diabases  qui  traversent  les  calcai.is  ordoviciens  de  Montréal,  dans  le  Canada. 
Ces  filons,  ayant  quelquefois  une  épaisseur  de  trois  decim,,  sont  à  gros  éléments, 
et  outre  le  quartz  et  l'orthose  contiennent  accidentellement  de  la  sodalite,  de  la 
nephél'.ne,  do  la  cancrinite,  de  l'amphibole,  de  l'acmite,  de  la  biotite  et  du  fer 
oxididé.  Des  filons  essentiellement  composés  de  l'orthose  rose  et  du  quartz,  et 
souvent  accompagné  d'espèces  zéolithiques,  se  trouvent  dans  des  conditions 
semblables  au  milieu  des  diabaees  contemporains  des  grès  mésozoïques  de 
Hoboken,  près  New  York.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  l'origine  endogène  et 
crénitique  de  ces  filons  pegmatitiques  n'est  susceptible  d'aucun  doute.  Voir 
le  Minerai  Physiology  and  Physiography  de  l'autour  (Boston,  Mass.,  1886), 
pp.  121, 137. 
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tiques  indigènes  et  endogènes  ont  également  fourni  la  plus 
grande  partie  des  matériaux  pour  les  roches  secondaires. 
Nous  avons  déjà  indiqué  en  peu  de  mots,  dans  le  §  4,  notre 
manière  d'envisager  l'origine  des  roches  plutoniques  par 
suite  des  modifications  opérées  au  sein  de  la  masse  proto- 
plasmique. 

§  8.  Il  faut  ne  pas  perdre  de  vue  le  rôle  important  que 
joue  l'eau  dans  les  phénomènes  plutoniques  et  volcaniques, 
non  plus  que  le  fait  qu'elle  peut  exister  sous  de  fortes  pres- 
sions aux  températures  élevées  à  l'état  de  combinaison  avec 
les  roches  silicates.  Il  en  résulte  des  composés  hydratés  qui 
sont  plus  fusibles  que  les  roches  anhydres,  et  qui  se  décom- 
posent dans  les  transformations  qui  se  produisent  pendant  le 
refroidissement  avec  diminution  de  pression,  qui  accompagne 
l'épanchement  de  ces  matières.  L'eau  ainsi  mise  en  liberté 
peut  se  dégager  à  l'état  de  vapeur,  en  même  temps  que 
certaines  autres  matières  volatiles  qu'on  rencontre  dans  les 
émanations  volcaniques.  Autrement,  sous  une  pression  encore 
forte,  et  à  une  température  au-dessus  de  la  température 
critique  de  vaporisation,  l'eau  peut  se  séparer  à  l'état  de 
vapeur  dense,  polyméiique,  retenant  en  dissolution,  d'après  les 
recherches  récentes,  des  matières  minérales  qui,  par  suite  de 
refroidissement,  finiront  par  se  déposer  de  cette  vapeur  même, 
ou  bien  du  liquide  résultant  de  sa  condensation,  sous  forme 
d'espèces  cristallines.  Les  vapeurs  aqueuses  surchauflees 
jouent  ainsi  un  rôle  qai  se  rattache  de  très  près  à  celui  des 
eaux  thermales,  et  qui  doit  être  regardé  comme  formant 
partie  du  procédé  crénitique. 

La  plupait  des  questions  qu'on  vient  de  mentionner  sont 
déjà  discutées  en  détail  dans  notre  volume  intitulé  Minerai 
Physiology  and  Physiography  (1886^,  surtout  dans  les  trois 
chapitres  où  l'on  considère  l'origine,  l'histoire  génétique  et 
la  décomposition  des  roches  cristallines  (Joco  cit.  pp.  68-277.) 


n. 


§  9.  Dans  un  autre  chapitre  du  même  volume  l'auteur  traite 
de  l'histoire  des  terrains  précambriens  (pp.  402-425)  et 
cherche  à  résumer  en  quelques  pages  les  résultats  de  ses 
tentatives  pendant  quarante  ans  pour  arriver  à  la  subdivision 
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et  la  nomenclature  de  ces  terrains,  qui  comprennent  à  la  fois 
le  système  primaire  et  le  système  de  transition  de  Wemer. 
Il  suffira  pour  le  présent  d'indiquer  d'une  manière  succincte  les 
conclusions  auxquelles  il  en  est  aiiùvé. 

1°.  Laurentien. — Sous  ce  nom,  proposé  et  adopté  par 
l'aiiteur  en  1854,  est  compris  l'ancien  teiTain  gueissique, 
rencontré  surtout  dans  les  monts  Laurentides  et  Adirondacks, 
ainsi  que  dans  la  grande  chaîne  atlantique  et  dans  l'es 
Montagnes  Rocheuses  du  centre  de  l'Amérique  du  nord. 
A  cette  même  série  l'auteur  a  également  rattaché  les  gneiss 
semblables  de  la  Grande-Bretagne  et  de  la  Scandinave,  ainsi 
que  le  gneiss  ancien  ou  central  des  Alpes.  Dès  nos  premières 
études  dans  le  Canada  en  1847  nous  avions  signalé  l'existence 
dans  ce  terrain  gneissique  de  deux  subdivisions,  dont  l'ime 
inférieure,  de  gneiss  granitoïde  qui  se  confonde  avec  le 
granit-fondamental,  à  laquelle  succède,  en  stratification  dis- 
cordante, une  série  de  gneiss  également  granitoïdes,  fréquem- 
ment amphiboliques,  intercftlés  de  quartzites  et  de  calcaires 
cristallins,  avec  sei-pentine.  Ces  deux  subdivisions,  que  l'on 
peut  nommer  provisoirement  laurentien  inférieur  et  laurentien 
supérieur,  ont  été  appelées  respectivement  le  gneiss  de 
rOutaouais  et  la  série  de  Grenville.  Pour  éviter  toute  erreur 
il  convient  de  noter  que  le  titre  de  laurentien  supérieur 
(Upper  Laurentian)  fut  donné  pas  Logan  pendant  un  temps 
au  terrain  désigné  plus  tard  labradorien  et  norien.  C'est  donc 
par  un  malentendu  que  quelques-uns  ont  voulu  retenir  comme 
désignation  de  la  division  supérieure  du  terrain  laurentien 
le  terme  laurentien  intermédiaire  (Middle  Laurentian). 

2".  Norien. — Le  terrain  ainsi  désigné  par  l'auteur  en  1870 
se  compose  en  grande  partie  de  ces  roches  stratiformes  à  base 
de  feldspaths  anorthiques  auxquelles  ou  a  donné  le  nom  de 
norite.  Ce  terrain  renferme  cependant  des  couches  intercalées 
de  gneiss,  de  quartzite  et  de  calcaire  cristaUin,  toutes  étant 
assez  semblables  à  celles  du  teirain  laurentien  supérieur. 
Il  ne  faut  pas  confondre  ces  norites,  qu'on  a  quelquefois  dési- 
gnées sous  le  nom  de  gabbro,  avec  les  gabbros  ti'ès  distincts 
du  terrain  huronien,  ni  avec  certaines  roches  plutoniques, 
ayant  avec  elles  des  ressemblances  minéralogiques.  Le  faciès 
des  norites  sert  à  les  distinguer. 

3°.  Arvonien. — Ce  terrain  se  compose  en  grande  partie  de 
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roches  pétrosiliceuses  qui  passent  à  l'état  de  porphyre 
quartzifère,  avec  lesquelles  sont  intercalées  cependant  cer- 
taines roches  amphiboliques,  ainsi  que  des  schistes  séricitiques, 
des  quartzites,  des  oxides  de  fer,  et  plus  rarement  du  calcaire 
cristallin.  Ce  teïTain,  indiqué  pour  la  première  fois  par 
M.  Henry  Hicks  en  1878,  dans  le  pays  de  Galles,  est  regardé 
par  M.  Charlee  Hitchcock  comme  formant  dans  l'Amérique 
du  nord  la  partie  inférieure  du  terrain  huronien. 

4°.  Huronien.— Ce  nom  fut  donné  par  l'auteur  en  1855  à 
un  terrain  déjà  reconnu  dans  l'Amérique  du  nord,  où  il 
repose  en  stratification  discordante  soit  sur  les  gneiss  lauren- 
tiens  soit  sur  les  pétrosilex  arvoniens.  Il  comprend  outre 
des  schistes  quartzeux,  épidotiques,  chloritiques  et  calcaires, 
des  amas  de  serpentine  et  de  Iherzolite,  ainsi  que  des 
euphotides,  qui  représentent  dans  ce  terrain  les  norites  du 
terrain  norien,  avec  lesquelles  on  les  confonde  quelquefois 
sous  le  nom  commun  de  gabbro.  Ce  terrain  prédomine  dans 
les  Alpes,  où  il  forme  la  série  des  pierres  vertes  (piètre  verdi). 

5°.  Montalhan. — Les  études  de  de  Hauer,  publiées  en  1868, 
sur  les  Alp(38  orientales,  et  celles  de  Gerlach  sur  les  Alpes 
occidentales.,  publiées  l'année  suivante,  s'accordent  à  recon- 
naître dans  ces  régions  deux  terrains  gneissiques,  savoir,  un 
gneiss  ancien  ou  central,  et  un  gne'ss  jeune  ou  récent  ;  ce 
dernier,  qui  est  très  distinct  de  l'ancien  gneiss  au  point  de  vue 
pétrographiciiie,  étant  accompagné  de  schistes  micacés  et 
amphiboliques.  Les  études  de  Gastaldi,  publiées  en  1871,  et 
celles  de  Neri,  en  1874,  tout  en  confirmant  les  résultats 
de  de  Hauer  et  de  Gerlach,  nous  ont  fourni  plus  de  détails 
sur  ces  terrains  et  lem-s  caractères  lithologiques.  Il  convient 
de  remarquer  ici  que  tous  ces  observateurs  paraissent  être 
d'accord  à  placer  l'horizon  des  pierres  vertes  (huronien)  entre 
le  gneiss  ancien  (laurentien)  et  le  gneiss  jeune. 

Avant  qu'il  eut  eu  connaissance  des  premières  observa- 
tions de  ces  savants,  l'auteur,  d'après  ses  propres  études 
dans  l'Amérique  du  nord,  fut  conduit  à  des  conclusions 
identiques,  et  eu  1870  il  annonçait  l'existence  d'une  série  de 
gneiss  jeunes,  fort  distincts  des  gneiss  anciens,  et  accompagnés 
de  calcaires  cristallins  et  de  schistes  micacés  et  amphiboliques. 
A  ce  terrain,  à  cause  de  son  grand  développement  dans  les 
Montagnes  Blanches  de  New  Hampshire,  fut  donné  par  nous 
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dès  1871  le  nom  de  montalban.  Cette  série,  d'ailleurs,  paraît 
identique  avec  le  gneiss  jeune  des  Alpes,  des  gneiss  et  mica- 
schistes dits  hercyniens  en  Bavière,  les  granulites  avec  roches 
à  dichroite,  micaschistes  et  Iherzolite  de  l'Erzebirge  en  Saxe, 
et  de  roches  semblables  dans  les  montagnes  de  l'Ecosse.  Ce 
terrain  montalban  dans  l'Amérique  du  nord  renferme  non 
seulement  des  calcaires  cristallins,  mais  des  couches  de 
Iherzolite  et  de  serpentine,  tout  comme  l'huronien  et  le 
laurentien.  C'est  également  dans  cette  série  que  se  retrouve 
la  plupart  des  amas  filoniens  ou  endogènes  de  pegmatite, 
renfermant  souvent  de  l'émeraude,  de  la  tourmaline,  et  des 
minerais  d'étain,  d'urane,  de  tantale  et  de  niobium. 

Gastaldi,  dans  un  mémoire  publié  en  1874,  déclare  "  que 
les  pierres    vertes    proprement    dites  "   se    trouvent    entre 
*'  l'ancien  gneiss  porphyi-oïde  et  fondamental  "  et  "  le  gneiss 
récent  à  grains  plus  fins  et  plus  quartzeux  que  l'autre,"  qu'il 
désigne  également  comme   micaschiste  gneissique,  ou  bien 
comme  gneiss  très  micacé  passant  au  micaschiste  et  souvent 
amphibolique  ;  les  deux  séries  gneissiques  étant  d'après  lui 
faciles  à  distinguer.    A  ces  deux  divisions  supérieures  au 
gneiss  ancien  Gastaldi  ajoutait  une  troisième  division,  encore 
plus  récente.     Cette   division  contient  des  épaisseurs  con- 
sidérables de  couches  désignées  par   lui  sous  les  titres  de 
schistes  argileux,  ou  bien  schistes  lustrés,  talqueux,  micacés 
et  séricitiques.    Associés  à  ces  schistes  se  trouvent  égale- 
ment des  quartzites,  des  marbres  statuaires  et  cipolins,  avec 
dolomie,  karstenite,  et  quelquefois  des  roches  amphiboliques 
et  des  serpentines,  dont  la  présence  dans  cette  division,  et 
même  dans  les  gneiss  récents,  aussi  bien  que  dans  les  pierres 
vertes  proprement  dites,  lui  paraissait  justifier   le  nom  de 
"  zone  des  pierres  vertes,"  souvent  donné  par  Gastaldi  à  tout 
ce   groupe  triple   de  schistes   cristallins   qu'il   reconnaissait 
comme  étant  moins  anciens  que  le  gneiss  central.* 

6°.  Taconien. — Cette  troisième  division,  à  laquelle  Gastaldi 
ne  donnait  pas  de  nom  distinctif,  a,  comme  on  sait,  une 

•  Cette  question  est  disoutéo  en  détail  par  l'auteur  {Minerai  Physiology 
and  Physiography,  pp.  457-496),  dans  une  étude  bui-  la  géologie  des  Alpes  et  des 
Apennines,  et  sur  les  serpentines  de  l'Italie.  Voir  aussi  son  article  intitulé 
"  Gastaldi  and  Italian  Geology,"  où  se  trouve  une  lettre  inédite  de  Gastaldi,  dans 
le  Oeological  Magazine  pour  décembre,  1887. 
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histoire  fort  intéressante  dans  la  géologie  italienne.  Un 
teiTain  ayant  à  la  fois  le  même  horizon  et  les  mêmes  caractères 
minéralogiques  se  trouve  très  développé  dans  l'Amérique  du 
nord,  où  il  comprend  des  quartzites,  souvent  schisteuses  et 
quelquefois  flexibles  et  élastiques,  et  des  calcaires  cristallins, 
donnant  des  marbres  statuaires  et  cipolins.  Il  s'y  trouve 
également  des  dépôts  de  fer  oxidulé  et.  de  fer  oligiste, 
ainsi  que  des  gisements  importants  de  limonite,  cette  dernière 
étant  épigénique  soit  de  la  pyrite,  soit  du  fer  carbonate,  deux 
espèces  qui  forment  par  elles-mêmes  des  amas  considérables. 
Ce  ten-aia  contient  en  outre  des  ardoises  tégulaires,  ainsi  que 
de  schistes  lustrés  onctueux,  ordinairement  avec  damourite, 
sericite  ou  pyrophyllite,  mais  renfermant  quelquefois  de  la 
chlorite,  de  la  stéatite  et  des  roches  amphiboliques  avec 
serpentine  et  ophicalcite.  L'on  trouve  également  parmi  ces 
schistes,  qui  se  rencontrent  à  divers  horizons  dans  ce  terrain, 
des  couches  visiblement  feldspathiques,  avec  d'autres  de 
nature  mal  définie  qui  se  transforment  en  kaolin  par  décom- 
position aérienne.  Ces  mêmes  schistes  fournissent  également 
des  cristaux  remarquables  de  rutile,  ainsi  que  des  tourmalines, 
de  la  disthène,  de  la  staurolithe,  du  grenat  et  de  la  pyr- 
oxène.  Ce  terrain,  qui  paraît,  d'alleurs,  diamantifère,  fut 
décrit  en  1859  par  Oscar  Lieber,  sous  le  nom  du  groupe  ita- 
columitique.  Eaton,  déjà  en  1832,  avait  placé  les  quartzites 
et  les  calcaires,  qui  forment  les  membres  inférieurs  du  groupe, 
dans  le  tei-rain  primitif,  tandis  que  les  argilites,  se  trouvant 
vei-s  le  sommet  du  même  groupe,  étaient  regardés  comme 
constituant  la  division  inférieure  du  terrain  de  transition, 
recouvert  selon  lui  en  stratification  discordante  par  le 
graywacké  fossilifère  (premier  graywacké)  qui  formait  la 
division  supérieure  du  même  terrain  de  t^-ansition.  Emmons, 
de  son  côte,  en  1842,  a  compris  dans  ce  qu'il  nommait  système 
taeonique,  toute  cette  série  cristalUne,  ainsi  que  le  graywacké  ; 
mais  en  1844,  séparait  ce  dernier,  dans  lequel  il  avait  reconnu 
l'existence  d'une  faune  trilobitique,  en  lui  donnant  le  nom  de 
taeonique  supérieur.  De  longues  études  m'ont  démontré  que 
cette  division  supérieure  est  entièrement  indépendante  du 
taeonique  inférieur,  avec  lequel  ce  grayw^acké  fossilifère  ne 
se  trouve  en  contact  que  dans  des  régions  relativement 
restreintes,  tandis  que  dans  d'autres  locahtés  il  repose  directe- 
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ment  sur  des  terrains  cristallins  plus  anciens.  Voyant  de 
plus  que  le  taconique  inférieur  se  rencontre  seul  dans  un 
gi-and  nombre  de  localités  depuis  le  golfe  du  Saint-Laurent 
jusqu'à  l'Alabama  vei-s  le  sud,  et  jusqu'au  lac  Supérieur 
vers  l'ouest, et  reconnaissant  également  le  fait  que  le  taconique 
supérieur  fonne  réellement  partie  du  terrain  cambrien  (comme, 
d'ailleurs,  Emmons  l'a  reconnu  en  1860)  l'auteur  propostiit 
déjà  en  1878  de  restreindre  l'emploi  du  terme  taconique  à 
cette  série  cristalline  et  infra-cambrienne  qui  forme  le 
taconique  inférieur  d'Emmons  et  le  groupe  itacolumitique 
de  Lieber,  et  de  lui  donner  le  nom  de  teiTain  taconien. 

L'histoire  des  tentatives  .faites  par  les  partisans  de  l'école 
métamorphique  pour  établir  l'origine  plus  récente  du  terrain 
taconien  est  assez  curieuse.  Se  basant  pour  la  plupart  sur 
des  arguments  stratigraphiques,  divers  géologiques  améri- 
cains l'ont  successivement  rapporté  aux  horizons  cambrien, 
ordovicien,  silurien,  carbonifère,  et  même  triassique.  Il  est 
vrai  que  ces  mêmes  géologues  ont  soutenu  l'âge  paléo- 
zoïque  de  la  plupart  des  autres  terrains  cristallins  de 
l'Amérique  du  nord,  y  compris  le  montalban,  l'huronien  et 
l'arvonien,  ainsi  qu'une  partie  du  teiTain  laurentien  même. 
L'absence  de  toute  notion  du  principe  du  développement 
minéralogique  dans  l'histoire  des  schistes  cristallins  a  con- 
couru avec  les  difficultés  provenant  des  accidents  stratigra- 
phiques qui  se  rencontrent  le  long  du  bord  oriental  du 
gi-and  bassin  paléozoïque  de  l'Amérique  du  nord,  à  confirmer 
la  croyance  de  beaucoup  de  géologues  américains  dans  les 
hypothèses  des  écoles  métamorphique  et  métasomatique.* 

§  10.  Les  ressemblances  minéralogiques  qui  existent  entre 
les  divers  terrains  crystallius  mentionnés  ci-dessus  sont  faciles 
à  reconnaître.  Le  type  de  roches  à  base  d'orthose  qui  paraît 
dans  le  granit  fondamental  et  les  gneiss  laurentiens  se  re- 
trouve encore  dans  les  porphyres  quartzifères  de  Tarvonien,  et 
les  gneiss  du  montalban,  et  moins  distinctement  dans  les 
roches  feldspathiques  du  taconien.     Les  micas  non-magné- 


*  Le  lecteur  qui  veut  poursuivre  cette  question  la  trouvera  discutée  en 
quelque  détail  dans  le  volume  déjà  cité:  Minerai Physiology  and  Physiography, 
pp.  517-686,  sous  le  titre  :  The  Taconic  Question  in  Gcology.  Elle  est  encore 
poursuivie  avec  de  nouvelles  données  dans  The  American  Naturalist  pour  février, 
mars  et  avril,  1887,  dans  un  article  intitulé  "  Tlie  Taconic  Question  Bestuted." 
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siens,  rares  dans  le  granit  fondamental  et  les  gneiss  laiirentiens, 
se  trouvent  représentés  abondamment  dans  les  gneiss  et  les 
micaschistes  du  montalban,  aussi  bien  que  dans  les  schistes 
lustrés  qui  se  rencontrent  dans  les  terrains  huronien  et 
taconien  et  même  prédominent  dans  ce  dernier.  Il  est  encore 
à  remarquer  que  les  simples  silicates  d'alumine,  tels  que 
l'andalousite,  la  disthène,  la  fibrolite  et  la  pyrophyllite,  qui 
semblent  étrangers  aux  terrains  plus  anciens,  abondent  dans 
le  montalban  et  reparaissent  encore  dans  le  taconien.  En 
même  temps,  les  calcaires  cristallins,  les  oxides  de  fer,  et  les 
silicates  calcaires  et  magnésiens,  se  trouvent  représentés  dans 
chaque  terrain  à  partir  du  granit  fondamental.  Les  diffé- 
rences chimiques  et  minéralogiques  entre  ces  divers  terrains 
sont  plus  fortes  que  les  ressemblances,  ce  qui  n'a  pas 
empêché  certains  observateurs  de  confondre  le  gneiss  récent 
avec  le  gneiss  ancien.  Aussi  les  ressemblances  entre  les 
terrains  huronien  et  taconien  ont  conduit  feu  le  professeur 
Kerr,  dans  la  Caroline  du  nord,  a  rapporter  ce  dernier  terrain 
au  ten-ain  huronien.  Encore  dans  les  environs  des  lacs  Supé- 
rieur et  Huron,  où  se  trouvent  à  la  fois  les  terrains  lauren- 
tien,  norien,  arvonien,  huronien,  montalban,  et  taconien, 
les  affleurements  de  ce  dernier  ont  été  confondus  avec  ceux 
du  terrain  huronien  par  Murray  et  par  d'autres  observateurs. 
En  1873,  cependant,  l'auteur,  distinguant  entre  les  deux, 
donnait  au  terrain  taconien  dans  cette  région  le  nom  provi- 
soire de  série  d'Animikie.  Ce  n'est  que  plus  tard  qu'il  a  re- 
connu le  fait  que  cette  série,  qui  repose  dans  certaines 
localités  en  stratification  discordante  sur  le  terrain  huronien, 
n'est  autre  chose  que  le  taconien.  Emmons,  au  contraire,  qui 
connaissait  l'existence  dans  cette  région  de  ce  qu'il  appelait 
le  taconique  inférieur,  croyait  que  le  terrain  auquel  j'avais 
donné  en  1855  le  nom  d'huronien  était  identique  avec  ce 
même  taconique  inférieur  ou  taconien.  Les  différences  entre 
les  deux  terrains  dans  le  bassin  du  lac  Supérieur,  indiquées 
d'abord  par  Logan  et  plus  tard  par  l'auteur,  ressortent  très 
clairement  des  études  récentes  de  Rominger.  Sur  les  divers 
terrains  ciistallins,  y  compris  le  taconien,  repose  en  stratifica- 
tion discordante,  dans  cette  région,  une  énorme  série  de  grès  et 
conglomérats,  avec  roches  plutoniques  contemporaines,  le  tout 
remarquable  par  son  contenu  de  cuivre  métallique.    Cette 
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série,  qui  avait  été  confondu  alternativement  avec  les  terrains 
huronien  et  taconieii  d'un  côté,  et  avec  les  grès  trilobitiques 
du  cambrien  de  l'autre,  fut  pour  la  première  fois  séparée  par 
l'auteur  eu  1873  sous  le  nom  de  groupe  de  Keweenaw,  terme 
converti  par  lui  en  1876  en  celui  du  teiTain  keweenien.  Il 
reste  encore  à  déterminer  si  cette  série,  sur  laquelle  repose 
en  stratification  discordante  ces  mêmes  grès  trilobitiques,  doit 
former  partie  du  terrain  cambrien,  ou  bien  si  elle  doit  con- 
stituer un  terrain  distinct  entre  le  taconien  et  le  cambrien. 

§  11.  En  soumettant  à  ses  collègues  du  congrès  géologique 
international  un  résumé  de  ses  conclusions,  reposant  sur  plus 
de  quarante  ans  d'études,  l'auteur  croit  devoir  observer  que 
ces  idées  tant  sur  l'origine,  l'histoire  chimique  et  minéra- 
logique,  la  subdivision  et  la  nomenclature,  sont  pour  la  plupart 
les  généralisations  d'un  seul  observateur.  Il  les  oflfre  comme 
une  première  tentative  pour  arriver  à  la  classification  des 
roches  indigènes,  et  en  même  temps  comme  une  exposition 
de  son  hypothèse  crénitique  de  l'évolution  minéralogique  du 
globe,  qui  aurait  déterminé  la  succession  et  la  nature 
chimique  des  amas  qu'il  nomme  crénitiques  aussi  bien  que 
celles  des  amas  plutoniques.  Il  comprend  parfaitement  que 
son  travail  est  loin  d'être  complet  et  qu'à  d'autres  incombe 
la  tâche  de  le  corriger  et  de  l'achever. 

Comme  une  grande  partie  des  résultats  pour  ce  qui 
regarde  la  classification  géognostique  a  paru  pour  la  première 
fois  dans  les  rapports  de  la  commission  géologique  du  Canada, 
l'auteur  se  permet  de  dire  en  terminant,  que  les  premières 
publications  faites  par  cette  commission  su-  les  roches  cris- 
tallines du  Canada,  c'est-à-dire  les  rapports  de  progi'ès  pour 
les  années  1845  et  1846,  furent  préparés  par  lui  et  publiés 
en  1847,  d'après  les  notes  et  les  collections  faites  par  MM. 
Logan  and  Murray  dans  les  deux  années  précédentes.  En 
outre,  toutes  les  publications  ayant  trait  à  la  minéralogie,  la 
lithologie  ou  la  composition  chimique  des  roches  du  Canada 
qui  se  trouvent  dans  les  rapports  officiels  depuis  1847  jusqu'à 
1872,  époqiie  à  laquelle  l'auteur  a  donné  sa  démission 
comme  membre  de  la  commission  géologique  du  Canada, 
furent  écrites  par  lui  ou  sous  sa  dii'ection  personnelle. 
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ZUR  KLASSIFICATION  DER  KRYSTALLINISCHEN 

SCHIEFER. 

Vou 

Prof.  Dr.  Albert  Heim. 

Wir  miiBsen  eingestehen,  dasa  das  gewaltigste  GHed  der 
Erdrinde,  die  ki-ystallinischen  Schiefer,  nach  ihren  Erschei- 
nungeii  und  nach  ihrer  Entstehimg  noch  am  dunkelsten 
geblicbon  sind.  Es  stehen  hier  ganz  besondere  Schwierig- 
keiteii  ini  Woge.  Sehr  oft  luiben  wir  es  mit  Gesteinen  zu 
thiin,  welche  nachtitiglich  veriindert  sind,  ohne  dass  sich  ihre 
urspriingliche  Beschaffenheit  feststellen  liesse,  und  ohne  dass 
man  den  Prozess  der  Umwandiung  genau  angeben  konnte. 
Wir  haben  es  dann  gewissermassen  mit  eiuer  einzigen 
Gleichiing  von  zwei  Unbekannten  zu  thun  —  wir  konnen  sie 
nicht  loseu. 

Wir  begegnen  gegenwUrtig  einer  Menge  von  Versuchen, 
die  krystallinischen  Schiefer  vorwiegend  nach  petrogra- 
phischen  Merkmalen  in  stratigraphische  Abtheilungen  zu 
zerlegen.  Ich  halte  dièse  Versuche  schon  deshalb  fur  etwas 
verfrUht,  weil  leider  die  Mikroskopiker  mit  der  genaueren 
Uutersuchung  der  krystallinischen  Schiefer  und  der  altereu 
halb  klastischen,  halb  krystallinischen  Sedimente  noch  weit 
im  Riickstande  sind.  Der  Zweck  dieser  Zeilen  besteht  darin, 
noch  auf  eine  andere,  bisher  noch  nicht  geniigend  gewiir- 
digte  Schwierigkeit  hinzuweisen,  welche  jedem  derartigen 
Versuche  ira  Wege  steht — es  ist  dies  die  mechanische  Gesteins- 
îimfoT^nung  hei  der  Gehirgshildung. 

Dass  bei  der  Faltung  der  Alpen  vielfach  die  Gesteine  in 
ihrer  Beschaffenheit  ganzlich  verandert  worden  sind,  lasst 
sich  am  directesten  bei  den  sediraentaren  Gesteinen  nach- 
weisen,  weil  dieselben  auch  im  unveranderten  Zustande  an 
benachbai-ten  Stellen  studirt  werden  konnen.  Die  gewohn- 
lichsten  hier  im  Zusammenhang  mit  dem  Faltenbau  auf- 
tretenden  Umformungen  sind  : 

—  Déformation    vou   Petrefakten,  Gercillen  oder   Kiy- 
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Glied  der 
Erschei- 
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teinen  zu 
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)hne  daes 
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Btiilk'ii.     (Coniprcfision   in   oiiior   IJiclitiiii^,  VcrHtrt'okung'  mi 
eiiicr  anderon.) 

—  'J'niiisvcrHalHohiotming  (('livngo). 

—  TranHvcvHalHclneferuiig  mit  Liiicaratrookiing. 

—  Fiiltelmig. 

—  Iiiîiero  lireocienbildung  mit  Verkittimg  dnvcli  Secre- 
tionen. 

—  Inncvo  massonliaf'to  RntHclifliicheubildnng,  ho  dubs  die 
ganzo  Stnictur  dadurch  verîindert  wird. 

—  Schuppenstructm",  horvorgcgang'en  ans  QuctHchung 
von  oolitliisclier  Stru(;tiu*. 

—  Umwandlnng  vou  Iliimatit  uud  Limonit  in  Mugiietit, 
in  Verbiudung  mit  Trausversalschii'ieruiig. 

—  Marmorisiniiig  dcr  KalkHtciiic. 

—  Ansbildung  verworrenor  Knetstnicturcn,  etc. 

—  Aiisbildung  neuer  ]\Iincralieu  (Granat,  Stanvolith, 
Glimmer)  ati  gequetschton  Stellen. 

Nun  findoii  wir  aber  in  der  aiigegoboncn  Weise  nm- 
gefornite  Sodimcntgesteiue  rocht  ot't  als  ganz  scbmalo 
Muldenzonen  parallel  eiugeklemmt  zwiscben  Gesteiiieu  der 
krystailinischen  Sebiefer.  Die  alpinen  Zoncn  welcbo  vor- 
bcrrscbend  ans  krystalliniscben  Scbiefern  besteben,  uenut 
man  Centrabnassive.  Ein  solebos  Ineiiiandergi'eifen  von 
mccbaniscb  metamorpliosirten  Sedimentcn  mit  den  krystal- 
liniscben Scbiefern  ist  in  den  Alpen  besonders  biiufig  an  den 
Streicb-Enden  der  Centralmassive  und  zwiscben  den  Cen- 
tralmassiveu,  nicbt  selten  sogariminneren  derCentralmassive 
zu  boobacbteii.  Dabei  zeigen  krystalliniscbe  Scbiefer  und 
umgeformte  Sedimente  nicbt  mu*  gleicbe  Lago,  sondern  aucb 
zum  Tboil  im  Uebriger.  abnlicbe  Meikmale.  Die  Transver- 
Balscbieferung  der  Sedimente  kann  in  gleiclior  Kicbtung  in 
die  krystalliniscben  Scbiefer  libersetzeu  und  barmoniscbe 
Fiiltelungen  komieu  beide  durcbsLt/uu  ;  da  wie  dort  kann 
eine  ausgepriigtc  Liucarstreckung  in  gleicber  oder  Avenig  ab- 
weicbender  Ricbtung  vorbandeu  sein  ;  kalkige  Particen  in  den 
krystalliniscben  Scbiefern  sind  in  gleicber  Weise  krystal- 
liniscb  kornig  mit  eingulagerten  gestreckten  Glimmerbliitt 
cben,  "Nvie  die  naben  muldcnlurmig  eingoklemmten  jurassi- 
seben  Kalksteine,  etc.,  etc. 

Hieraus  gebt  bcrvor,  dass  wir  es  in  dicscn  krystalliniscben 
(6351)  C 
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Schioleni  aiich  uicht  mit  Gestcincu  urHpviinglicher  JicHclmf- 
fonheit  '/a\  tliim  linLcn,  hoihU'Vii  dass  aluiliclid  lutchaniHcho 
GcHtoinHiuiifonimiif^'oii  wio  diu  Sodimeuto,  ho  aucli  dio 
kryNtalliiiiKcluMi  SchiutV'r  ir^Tinc^u  Imbon.  Dio  Schwieiigkfit 
bcHtcht  lui-  iLît/trro  iiur  danii,  dasH  -wir  fast  nioinalH  iin 
Stando  mud,  anziigobeii,  Avio  deiiu  das  GoHtoiii  urHpruuglich 
vor  der  mochaiiiHcheii  GcHtcinsuiufonmiug  aiiNgoBclieu  hat. 

Nun  Hind  dio  Faltcii  der  Erdiiiido  gorado  iii  dou  kry- 
stalHiiischeu  Schiofern  nm  gowaltigston  auHgobildot.  Die 
laoklinalfaltoii  und  Fiîchorfaltoii,  dio  keiltormigcn  Contact- 
vorknotungcii  am  Raiido  dur  Sudiiuciite,  kurz  allô  dioso 
hoehgradigcii  DiHlocationHfbrnion,  wclcho  aiu  oliostcn  iu  dio 
innero  Structuv  der  Gcstoiuo  voriiudorud  oingruifon,  lindcn 
sieh  iu  don  kiystalUnischon  Zonon  dor  Alpen,  iiud  zwar  ain 
BtiirkHtt'ii  iu  dou  uordlicheu  Roiliou  dur  Ctutrahnassivo  (Moût 
Blauc,  Aiquillo  raugo,  FiuHtcraarmassiv,  Gottharduiaesiv, 
SilvrottaïuaKsiv,  etc.)  ausgebildot. 

Auf  don  crsten  Blick  scliion  os,  als  soieu  die  krystalli- 
uischcn  Scbiefor  und  dio  ilchtou  Sedinionto  iu  don  Alpou 
durcli  eine  coustauto  Discordanzflachc  gotreuut;  allein  oft 
sind  solbst  jnngo  Sedimcnte  parallol  iu  dio  krystallinischeu 
Scbiefor  eingefaltot.  Iliiufig  stoUcu  sieb  aucb  dio  Sedimento 
ceutralmassivisch,  ja  os  scbeint,  dass  eiu  grossor  Thoil 
mauchcr  Contrabiiastsivo  ans  palliozoischeu  Sodimcuton 
bestobt;  andererseits  sobon  ^vir  iu  dou  sudlicboren  Cen- 
tralmassivon  der  central  Alpeu  dio  krystalliuisclien  Scbiefor 
durcbaus  Avio  die  Sedimento  gelagert. 

Wer  in  dicson  Regiouen  der  Alpen  goarboitot  hat,  der 
wird  aucb  bemorkt  haben,  wie  oft  hier  die  mechauischo 
Quetschung  der  Gesteine  die  petrograpbiscbon  mid  strati- 
grapbiscben  Grenzeu  verwischt,  luid  wio  viole  Gesteine  in 
ihrer  Ausbildungsweise  dadurcli  uudeutlieb  verrworren 
geworden  sind.  Mancbmal  sind  solcbe  Umwaudhmgen 
als  die  Folgo  von  lokaler  Quetschung  direct  nachweisbar 
mancbmal  aber  treten  sie  régional  auf,  und  Uebergango  in 
das  imveriinderte  Gestein  sind  sclnvicrig  zu  vcrfolgen.  Aile 
Grade  der  Umwandlung  durcb  dio  Gebirgsstauuug  sind  zu 
findou,  von  einer  goringen  Aendorung  der  Structm-  bis  zur 
vollstiiudigeu  Métamorphose.  Au  huudcrteu  von  Stellen 
•weiss  man  uiclit,  ob  man  eiuen  Rest  urspriinglicher  Schich- 
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tung  odi'V  Scliiotbrung  vor  Nieh  Bieht,  oder  ob  niaii  oh  mit 
eiiKir  dnrcli  die  GcbirgsHtauuiig  oiitntaii(U'iien  TniiiHvorHal- 
sdiii'IV'ning  ((iiiL'tHcliuiigKKcbit  IViiiiig,  ('liviigc)  xu  thiiii  hat, 
wc'lelio  die  iiiHpiiiiiglichen  StmctiirirHcIu-iiiiingrii  piiizlich 
vtTwiHc'ht  hat.  Muiicho  boi  der  Gebirg«l)ihbmg  neu  ont- 
«tandene  Sehiefbnmg  ist  von  oiiier  xu'spriinglichen  iiieht  zu 
nuterHeheidon.  Nicht  sclten  koimiK'ii  «ich  krenzondo  Schie- 
ferungvn  vor.  01)  daim  dit*  deutlichcre  odri-  dio  tiiident- 
licluTo  dio  uvHpviiiiglioho  ist,  kaiin  maiichinal  nioht  ciitsehic- 
den  weidtii.  SelbHt  bei  genauer  niikroHkopiHohor  Prufung 
ist  oft  genug  eino  ans  Quotsehnng  nnd  Hoitlichcm  Auswei- 
cheu  hervorgegangeno  8tnictnr  nicht  von  don  Fluidalstrue- 
turon  oines  Eruptivgefttoinos  zu  untcrsclieiden.  Dass  oino 
Structurverandeiuiig  durch  dio  GobirgsstauungHtattgofnnden 
liât,  ist  iiberall  da  sicher,  wo  dio  ho  hiiufigen  LineavHtrcok- 
luigen  crschoinen.  Dieselbcn  sind  nienials  ursprunglioli. 
In  Bolchon  linoavgoetrcckton  krystallinischen  Schiofern  finden 
sich  dann  oft  gestrcckte,  zerrissono  Glimmorbliittchon.  Die 
LinearBtreckung  kann  bis  zur  stongligon  Absonderung  sich 
ausbilden. 

Gibt  es  in  don  Central inassi von  der  Alpen  uborliaupt 
noeh  Gesteine,  welcho  nioht  eino  Struoturvcriinderung  boi 
der  Gcbirgsbildung  erfahren  haben  ? 

Dio  Uiuwandlung  kann  aber  noch  tiefer  greifen  : 
]\Iiiclitigo  Zonen,  z.  B.,  im  Inneren  des  FinsteraarmasHivcs, 
Avolclio  inan  friiher  fiir  iielito  krystallinischo  ScliioCor  gelialten 
hat,  orweiscn  sich  als  urspriinglioh  klastiKcho  GoHtt.'ino  der 
Carbonzeit,  dio  scliiofrig  gcquetscht  und  von  Glimmerneubil- 
dungen  durolisezt  sind.  Ursprunglich  conglomevatischo 
Vorrucanogesteinc  nnd  Thonscliiefer  sind,  cingeklcmmt  im 
Centralmassiv,  krystallinisch  sdiiofrig  und  gneissiihnlich 
geworden.  Von  donselben  kann  man  andererscits  gequotsclite, 
von  Sericit  diu-chzogeno  Gneisso  im  Handstiick  und  im 
Auftreten  fast  nioht  unterscheiden.  Granito  sind 
lokal  naoliweisbar  —  violleieht  auch  régional  —  zu 
Gneissen  zusammengedriickt.  Gneisso  sind  boi  andercr 
Lage  zum  Druck  lokal  zu  verworrenen  Graniten  geworden. 
îlassigc  cruptivo  Felsitporphyro  sind  Felsitschiofer 
geworden.  Glimmerschiefer  sind  ausgewalzt,  ihro 
Quarzkorncr  zerbrochen  und  das  Ganzo  dadurch  um- 
(6351)  C  2 


Il 


20 


A.  HEDI — ZUR  KLASSIFICATIOX 


gewaiifleît  in  cin  Gestein,  das  man  am  eliesten  als  einen 
sandigejx  ThoiisclnL-fev  bezeicliueii  koni\te.  Aber  aucli 
lia^ische  Schiefer  mit  Petrefueteu  sind  iu  Gi-anatglimmer- 
scliieft'i',  Staurolitlipcliieft;!  oder  dergleichen  umgevvandelt. 
Die  Gvenze  zwiscben  den  eigeutlicbcn  alteii  kvystalliiiiscbeu 
Scbiefern  uud  den  aditcu  Sodimeiiteii  ist  in  den  Alpen  durch 
feolclie  Vorgiinge  der  Dynamomotamoritbo&e  verwiscbt  iind 
der  C'igcntlichc  Cbaralctev  des  Gosteines  veiiindert  bis  ziu- 
Unkcnntliebkeit.  Wenn  wir  bel  iichton  Seciinienten  Hand  in 
Ilandmit  der  mechanisehcn  Uinformung  neue  Mineralien  sich 
ausscheiden  sehen  (Magnetit  im  gequetscbten  Eisenoolitli 
der  Wiudgalle,Granat  in  den  Belemnitenschiefern  des  Scopi), 
so  cntstcbt  daraus  anch  fiir  die  krystallinischen  Schiefer  der 
anliegenden  llegionen  die  Frage,  welclie  ihrer  Mineralien 
nrsprunglicb,  iind  wclche  vielleicht  erst  bei  Gelogenheit  der 
Gebirgsstiviung  sich  tuisgeschieden  liaben. 

Wir  gelangen  zn  dcm  Rcsultatc  :  Die  Bef^clmffenheit  dev 
hrystalllnhchen  Schiefer  in  den  Alpen  ist  vieifach  durch  den 
GeJnrgsstauumjxprozess  (Djnainometamorpiiose)  verûndert 
li'orden.  Urspriingiiches  und  mcchanisch  spiiter  Getcorrlcnes  sind 
sehr  oft  noch  gar  nicht  von  einander  zii  witerscheiden. 

Aiisserdeni  weison  die  Alpen  noch  andere  besondero 
SchA\àerigkeitcn  deni  Erkennon  einerstratigraphischenGlieder- 
iing  der  krystallinischen  Schiffer  entgegen.  Sehr  hanfig 
■■•'  d  die  Lagerungsverhaltnisso  so  verv/ickelt,  dass  oft  schon 
der  Entschoid  dariiber  selu-  scliwierig  wird,  was  lU'spriiuglich 
unten  mid  'as  oben  gelcgen  luit,  und  ob  die  énorme  Miichtig- 
keit,  z.  B.,  voi^  manchon  Gneisscomplcxeu  eine  wirkliche  oder 
bloss  dm"ch  Wiederholungen  in  Falten  zu  Stande  gekommeno 
Ba^     Die  Umbiegungen  sind  durcli  Clivage  verdeckt. 

Es  folgt  hieraus,  dass  "wenn  anf  Grnndlage  petrographi- 
scner  Vorhaltnisso  eino  allgemeine  Stratigraphie  der  krystal- 
linisclua  Schiefer  versucht  Averden  soll,  dies  niemals  nach 
lieohacldnngen  diaser  Gesteine  in  ijefaltefen  liegionen  der 
Erdnnde  (jeschehen  darf\  sondern  dass  çu  diescin  Zirccke  Gehiete 
in  den  Vordergritud  gestellt  icerden  milssen,  in  zeelchen  nie:nals 
LageriaufsstôrniKjeii  von  alpinan  Cliarakler  eiugetrete)i  sind. 
Bei  der  Frage  nach  der  Str.itigraphio  der  iieliten  krystallini- 
schen Schiefer  ist  der  Alpengeologe  nicht  inderLage,  Avesent- 
liches  Material  bcschaffen  zn  kënnen,  vieliuehr  mnss  er  die 
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Rcsultate  der  Facbgeuosseu  ans  anderen  lîogioiieii  abwarten, 
iim  sie  iu  seinem  Gil)icte  nachher  vorweudon  zu  ktinnen. 
Die  Dislocatioiien  (Ut  Bnicliregioiien  liabeii  die  Gesteins- 
boschafifenheit  gnisstentheils  unveriiudert  gela'  ,.  u  ;  dort 
koiinen  die  kiystallinisc]^eii  Schiefer  in  ihrer  uuvcriiiidert 
jichten  BeBchaflenluit  studirt  M'erdeu.  Dort  sind  sie  auch 
flacher  mid  regelmlissiger  gelagert,  uud  es  ist  eher  eine  strati- 
grapbieche  Reihc  zu  fiiiden  als  iii  den  Alpen. 
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SUR  LA  CONSTITUTION  ET  LA  STRUCTURE  DES 
MASSIFS  DE  SCHISTES  CRISTALLINS  DES 
ALPES  OCCIDENTALES. 

Par 

M.  LE  PROFESSEUR  Cu.  LORY. 

Dans  toutes  les  régions  du  globe,  les  formations  sédimen- 
taires  les  plus  anciennes  reposent  sur  un  ensemble  de  roches 
cristallines  schisteuses  ou  stratiformes.,  ne  contenant  ]:i  traces 
do  fossiles,  ni  cailloux  roulés,  ou  autres  débris  de  roches  plus 
anciennes,  remanies  par  les  eaux.  Cet  ensemble  de  schistes 
cristallins  constitue  ce  que  les  anciens  géologues  ont  appelé 
le  terrain  primitif,  dénomination  qiii  nous  paraît  devoir  être 
conservée,  si  elle  correspond  à  des  caractères  constants  et 
universels,  impliquant  des  conditions  originelles  différentes 
de  celles  qui  ont  présidé  aux  formations  purement  sédimon- 
taires. 

Pour  étudier  les  caractères  des  schistes  cristallins,  il  faut 
rechercher,  de  préférence,  des  régions  où  ils  aient  été  peu 
bouleversés,  surtout  dans  les  périodes  géologiques  les  plus 
anciennes  ;  où  ils  n'aient  été  que  peu  ou  point  traversés  jiar 
des  épanchements  de  roches  massives  et  par  des  filons 
éruptifs;  où  lein-  stratification  et  leurs  rapports  avec  les 
terrains  de  sédiments  soient  mis  à  découvert  par  des  sections 
naturelles  profondes  et  continues.  La  région  des  Alpes 
occidentales  réalise  éminemment  ces  diverses  conditions,  et 
il  m'a  semblé  qu'un  résumé  de  quelques-uns  des  faits  qu'on 
peut  y  étudier  tacilement  ne  serait  pas  sans  intérêt  au  point 
de  vue  de  la  (piestion  générale  des  schistes  cristallins. 

On  sait  que  les  schistes  cristallins  apparaissent,  dans  les 
Alpes,  en  massifs  plus  ou  moins  étLudus,  entourés  par  les 
formations  sédimentaircs,  à  travers  lesquelles  ils  percent  par 
do  larges  ruptures.  Ces  massifs  sont  répartis  principalement 
dans  deux  zones,  arquées  dans  le  sens  de  la  courbure  générale 
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ck'H  Alpes,  que  j'ai  prc)]iosé  d'appeler,  dans  les  Alpes  occi- 
dentales, 2)?'e»w7'?'e  zone  alpine,  ou  zone  du  Mont-Blanc,  et 
(jnatrihne  zone  alpine,  ou  zone  dn  Mont-Jiose*  De  l'une  à 
l'autre  do  ces  deux  zones,  la  structure  des  niasKÏfs  de  schistes 
cristallins  est  très  diflërento.  Quant  aux  zones  intcrmcdiaircH, 
d'étendue  bien  plus  restreinte,  que  j'ai  désignées,  dans  la 
même  région,  sous  les  noms  de  deuxihne  et  troisième  zones 
alpines,  les  affleiirenients  de  schistes  cristallins  y  sont  rares  et 
peu  étendus  ;  au  p  ùnt  de  vue  des  questions  que  nous  allons 
étudier,  elles  présentent  les  mêmes  camctères  que  la  quatrième 
zone,  et  nous  les  examinerons  en  même  temps  que  celle-ci. 


I. 


Notre  (piatnème  zone  aljnne,  ou  Zone  du  Mont-Rose,  est  do 
beaucoup  la  plus  large  :  les  schistes  cristallins  y  sont  à 
découvert  sur  la  plus  grande  partie  du  versant  italien  et 
bordent  immédiatement  la  plaine,  depuis  Cuneo  jusqu'au  Lac 
Majeur.  Leur  stratification  est  souvent  presque  horizontale 
et  toiijours  concordante  avec  celle  des  formations  sédimen- 
taires  qui  s'appuient  sur  eiix:  les  quartziies,  dolomies  et 
scJiistes  gris  lustrés,  avec  amas  de  gypse,  qui  représentent  le 
trias,  et  les  calcaires  du  Mont-Genèvre  et  du  Briançonnais, 
qui  appartiennent  aii  système  jurassique. 

Ce  n'est  aonc  que  postéiieurenient  au  dépôt  de  ces 
terrains  secondaires,  et  même,  très  probablement,  ce  n'est  que 
bien  plus  tard,  dans  le  cours  des  temps  tertiaires,  que  cette 
partie  des  Alpes  a  été  faronuée  en  montagnes,  par  les 
poussées  latérales  qui  résultaient  de  l'enfoncement  progressif 
des  vastes  régions  représentées  actuellement  par  les  plaines 
italiennes  et  le  bassin  de  l'Adriatique.  Le  résultat  de  ces 
grandes  actions  dynamiques  fut  un  ensemble  de  chaînes  de 
ploiement,  de  grands  plis  crevés  suivant  leurs  axes,  dont  la 
structure  rappelle,  abstraction  faite  de  la  natiu'e  des  ruches, 
et  avec  des  dimensions  eniq  à  six  fois  plus  grandes,  le  type 
classique  si  .onnu  des  chaînes  du  Jura  bernois,  souvent 
compliqué  par  des  failles,  connue  dans  le  Jura  français. 

D'après  cette  structure  simple  et  régulière  des  massifs  de 

*  Bullelin  de  la  Société  Oéolor/ique  de  France,  2°  surio,  t.  xxiii.,  p.  4.82-407. 
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la  zone  du  Mont- Rose,  la  succcssiou  des  divers  gruiipoR  do 
scliistes  cristalliiis  y  est  aussi  nette  et  aussi  facile  à  déter- 
miner que  celle  des  étages  jurassiques  dans  les  chaînes  du 
Jura.  Cette  succession  est  conforme  à  l'ordre  indiqué  depuis 
longtemps  par  Cordier,  qui  l'avait  étiidiée  particidièrcment 
siu'  les  grandes  voies  internationales  conduisant  de  Franco 
ou  de  Suisse  en  Italie.  11  convient,  toutefois,  de  remarquer 
que  son  groupe  supérieur,  celui  des  taîcites  (ou  talcscJnstes) 
ne  renferme  qu'accessoirement  du  talc  proprement  dit  et  que 
l'aspect  onctueux,  talcokle,  de  ces  schistes  est  dû,  en  réalité, 
à  d'autres  minéraux,  à  des  variétés  de  micas  peu  distinctement 
elivablos  et  tendant  à  la  texture  fibreuse,  particulièrement  la 
séricite  Ces  schistes  doivent  donc  être  désignés,  comme  ils 
le  sont  généralement  aujourd'hui,  sous  le  nom  de  rchistes  à 
séricite,  ou  par  abréviation,  sérisclmtes.  Dans  leurs  variétés 
les  plus  pures,  ils  sont  d'un  blanc  nacré  ou  d'un  gris  clair  ; 
mais,  par  mélange  de  chlorite,  ils  prennent  généralement 
des  teintes  verdâtres  et  passent  à  des  schistes  chloriteux  et 
quartzcux,  les  chloritoschistes,  extrêmement  développés  dans 
toutes  les  Alpes  occidentales.  Avec  ceux-ci  alternent  très 
généralement  les  schistes  ampliihoU<ptes,  dont  le  développe- 
ment est  tres-variable  et  devient  prédominant  dans  certaine 
parties  des  Alpes  Italiennes,  surtout  entre  Ivrea  et  Domo 
d'Ossola. 

L'ensemble  de  cette  division  supérieure  des  schistes 
cristallins  est  caractérisé  par  la  teinte  verte  plus  ou  moins 
prononcée  qiio  leur  donnent  la  chlorite  ou  l'amphibole;  c'est 
ce  que  rappelle  le  nom  de  pierres  vertes  (jnetre  verdi)  sous 
lequel  ils  ont  été  désignés  par  Gastaldi  et  plusieurs  autres 
géologues  italiens,  mais  en  comprenant  sous  ce  nom  d'autres 
schistes,  que  je  ne  saurais  considérer  comme  primitifs  et  que 
j"ai,  depuis  18(j(),  rapportés  au  trias. 

En  dessous  des  schistes  chloriteux  ou  amphiboliques  se 
développe  le  grand  étage  des  micaschistes,  dans  lequel  sont 
intercalés,  en  ccmchcs  concordantes,  des  calcaires  cipolins,  des 
dolomics  grenues,  des  calcaires  saccharohhs  purs,  alternant,  à 
divers  niveaux,  avec  les  micaschistes  et  faisant,  bien  évidem- 
ment, partie  do  la  mémo  formation. 

Les  micaschistes  se  chargent  de  feldspath  et  passent  à  des 
gneiss,  avec  lesquels  ils  alternent.     Le  mica  noir  (hiotite)  y  est 
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souvent  accompagné  do  mica  blanc  {muscovite),  sans  qne  la 
présence  de  celui-ci  se  rattache  à  l'influence  de  roches 
éruptives.  A  mesure  qu'on  descend  la  série.,  le  feldspath 
orthose  devient  plus  abondant,  et  los  gneiss  prédominent,  avec 
une  texture  de  moins  en  moins  feuilletée,  passant  au  gneiss 
granîioïde,  oii  le  feuilletage  disparaît,  mais  la  stratification 
reste  visible  en  grand.  C'est  ce  que  montre  bien  la  belle 
coupe  géologique  du  massif  du  Simplon,  où  les  gorges  de  la 
Diveria  sont  creusées,  sur  une  hauteur  de  700  mètres,  dans 
les  assises  horizontales  du  gneiss  granitoïde  dit  gneiss  iVAnti- 
gorio.  Mais,  comme  l'indique  la  carte  de  Gerlach  {Mém.  de  la 
Soc.  Helcct,  t.  xxiii,  18G9),  ces  gneiss,  d'apparence  si  massive, 
s'appuient  eux-mêmes  sur  ime  assise  inférieure  de  tnicascliistes, 
montrant  ainsi  que  la  base  de  la  série  reste  encore  inconnue.* 

Du  reste,  la  séparation  entre  les  doux  parties  de  la  série 
des  schistes  cristallins  est  loin  d'être  absolue  :  de  vrais 
micaschistes,  avec  des  couches  de  calcaires  clpolins,  et  même  de 
vrais  gneiss,  se  rencontrent  jusque  dans  le  groupe  supérieur: 
ils  alternent  souvent,  à  diverses  reprises,  avec  les  schistes 
chloriteux  ou  amphiboliques.  Ceux-ci,  d'ailleiu's,  par  addition 
de  feldspath,  passent  à  des  types  do  gneiss  chloriteiuv,  comme 
celui  dit  gneiss  d'Arolla,  qui  joue  un  rôle  capital  dans  les 
gi'andes  Alpes  du  Valais,  et  dont  Varkésine  n'est  probablement 
qu'une  variété  plus  granitoïde,  avec  amphibole  et  sphène.  Ainsi, 
dans  la  série  des  pierres  vertes,  comme  dans  celle  des  vrais 
micaschistes  et  gneiss,  les  diverses  structures  schisteuse, 
gneissiqite  ou  granitoïde  alternent  entre  elles,  en  concordance, 
sans  qu'il  y  ait  lieu  de  supposer  que  le  passage  de  l'une  à 
l'autre  soit  lié  à  l'intervention  de  roches  éruptives. 

Je  ne  connais,  dans  la  zone  du  Mont-Rose,  aucun  gisement 
bien  caractérisé  de  terrain  carbonifère;  je  crois  donc,  jusqu'à 
preuve  du  contraire,  que  les  schistes  cristallins  de  cette 
partie  des  Alpes  sont  restés  à  découvert  pendant  toute  la 
durée  des  temps  paléozoïques,  sans  être  dérangés  de  leur 
position  horizontale  primitive.     Ils  se  sont  afiaissés  graduelle- 

*  La  Carie  Oéolngique  de  la  Suisse,  de  Studcr  et  Eschcr,  n'attribue  la 
dénomination  de  r/raiiHe  massiy,  (dans  notre  zone  du  ATont-So.^e),  qu'au  granité 
bien  connu  de  Baveno  {gmnultte),  dont  le  tvpc,  nettoincnt  éruptif,  r.pparaît 
entre  BicUa  et  le  Lac  Majeur  et  se  retrouve,  sur  le  prolongement  de  la  mémo 
direction  nor'l-cst,  dans  la  Yaltelino  et  la  Haute  Engadine. 
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meiif,  lurant  la  périotlo  du  trias,  pour  recevoir  le  dépôt  de 
ce  terrain,  dont  les  étages  inférieurs  sont  souvent  peu 
développés,  dans  cette  zone  ;  mais  l'étage  stipérieur,  repré- 
senté par  les  scliistes  lustres,  y  acqiiiert  une  é})aisseur  énorme. 

On  connaît  la  texture  remarquablement  cHstalline  que 
présentent  presque  toutes  les  couches  de  ce  trias,  dans  toute 
l'étendue  de  la  zone  dont  il  s'agit,  et  aussi  dans  une  grande 
partie  do  nos  clenxihne  et  troisihne  zones,  en  Tarantaise  et  en 
Valais.  Les  calcaires  et  les  dolomies,  qui  forment  principale- 
ment l'étage  moyen,  sont  grenus  ou  saccliaroïdes,  comme  les 
marbres  de  Carrare,  dont  ils  sont  les  équivalents  géologiques  : 
ils  renferment  des  cristaux  iValbite,  quelquefois  visibles  à  l'oeil 
nu,  mais  bien  plus  généralement  h  l'état  microscopique, 
comme  on  les  trouve  aussi  dans  les  marbres  de  Carrare  ;  et 
ces  cristaux,  dont  les  formes  sont  très  nettes  et  les  arêtes 
parfaitement  vives,  ne  sont  pas  arrachés  à  des  roches  pré- 
existantes, mais  certainement  développés  dans  le  dépôt  cal- 
caire qui  les  renferme.  Les  schistes  lustrés,  dans  lesquels  sont 
intercalés  les  amas  de  gypse,  sont  aussi  composés,  eu  majeure 
partie,  de  minéi'aux  cristallisés,  {quartz,  mica,  tourmaline, 
grenats,  etc.),  formés  aussi,  bien  certainement,  depuis  le  dépôt 
des  couches  qui  les  renferment.  Cette  texture  cristalline  est 
uniforme  ;  ses  éléments  sont  ordonnés  parallèlement  à  la 
stratification,  qui  est  toiijours  très  nette  ;  elle  est  indépen- 
dante des  actions  mécaniques,  des  pressions  ou  des  glisse- 
ments que  les  coitehes  ont  pu  subir  ;  elle  est  la  même  dans 
les  points  où  les  couches  sont  restées  à  peu  près  hoiizontales 
et  dans  ceux  où  elles  sont  fortement  redressées  et  plissées. 
Il  est  donc  bien  évident  que  cet  état  cristallin  du  trias  est 
un  phénomène  régional,  uniforme  et  constant,  lié  à  la  nature 
même  des  dépôts,  aux  conditions  dans  lesquelles  ils  se  sont 
formés  et  consolidés,  et  indépendant  des  dislocations  et  des 
plissements  qu'ils  ont  subis  plus  tard. 

La  cristallinité  générale  de  cette  formation  sédimentaire, 
d'âge  relativement  récent,  peut  aider  h,  comprendre  l'origine 
des  schistes  cristallins,  bien  phis  anciens,  siu*  lesquels  ce  trias 
repose  en  stratification  concordante.  Dans  ces  schistes, 
également,  la  disposition  des  lamelles  cristallines,  le  feuille- 
tage, sont  constamment  parallèles  à  la  stratification,  qui  est 
très  nette  :  il  eu  est  ainsi,  notamment,  lorsque  la  stratification 
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est  ù  peu  près  liorizontale,  ce  qui  a  lieu  sur  de  gi'andes 
étendues,  sur  le  versant  italien.  11  ne  peut  être  question 
d'expliquer  des  caractères  aussi  uniformes  par  des  phéno- 
mènes de  clivage  ardoisier  et  de  cristallisation  sous  l'influencc! 
d'actions  mécaniques  locales.  C'est  bien  la  cristallisation 
générale,  universelle  et  originelle,  d\i  terrain  primitif,  antérieur 
à  toutes  les  formations  sédimeutaires  proprement  dites. 

Vers  la  limite  nord-ouest  de  notre  zone  du  Mont-Rose, 
dans  la  Savoie  et  dans  le  Valais,  les  schistes  cristallins 
affleurent  souvent  très  près  ou  même  au  contact  de  la 
gTande  bande  continue  des  (/riïs  à  anthracite,  qui  est  l'élément 
le  plus  important  de  notre  troisième  zone. 

Ces  grès,  d'après  leurs  végétaux  fossiles,  appartiennent, 
on  le  sait,  à  la  base  de  l'étage  houiller  supérieur  (niveau  de 
Rive-de-Gier). 

Le  plus  souvent,  la  limite  entre  les  deux  zones  est 
]narquée  par  une  faille,  et  l'on  ne  peut  pas  voir  les  rappoi'ts 
stratigraphiques  réguliers  entre  les  grès  h  anthracite  et  les 
schistes  cristallins.  Mais  quelquefois  ces  derniers  apparaissent 
aussi  sous  les  grès  de  la  troisième  zone,  conmie  cela  se  voit  au 
pont  de  St.-André,  tout  près  de  la  gare  de  Modane  ;  et  alors 
il  y  a  concordance  entre  les  feuillets  des  schistes  cristallins  et 
les  couches  de  grès  carbonifère. 

Dans  cette  localité  de  St.-André  et  sur  plusieui's  autres 
points  de  la  même  limite,  à  Bozel,  Macot,  Pesey,  Sainte-Foy, 
etc.,  on  trouve,  dans  la  pai-tie  inférieure  des  grès  carbonifères, 
des  conglomérats  plus  ou  moiîis  grossiers,  formés  des  frag- 
ments, à  peine  roulés,  de  schistes  cristallins  identiques  à  ceux 
qui  affleiu'ent  dans  le  voisinage.  Il  est  donc  bien  évident 
c^Q  le  feuilletage  et  la  cristallisation  des  schistes  cristallins  sont 
des  faits  anténeurs  à  la  pénode  carbonifère. 

D'autre  part,  dans  cette  partie  de  notre  deuxième  zone 
alpine  qui  comprend  Moutiers,  Courmayeiu'  et  Saxon,  le  tnas 
s'étend  avec  la  même  puissance  et  le  même  faciès  cristalhn 
que  dans  la  zone  du  Mont-Rose.  Son  étage  supérieur,  celui 
des  schistes  lustrés,  contient  de  nombreuses  intercalations  de 
poudhigues,  souvent  très  grossiers,  oii  l'on  voit  parfois  des 
blocs  de  plusieurs  décimètres  de  grand  axe,  et  les  cailloux 
proviennent  de  roches  très  variées  :  des  schistes  cristallins, 
des  grès  à  anthracite,  des  qnartzites  de  l'étage  inférieur  du 
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mOme  trias,  des  dolomios  et  culcniros  (;ristullinH  de  sou  ctafço 
moyen,  et  mémo  dea  sclmtes  lustirs  qui  no  peuvent  êtro 
qiio  des  assiso'i  triaùini^  iiiférieuro.-»  ti  ces  conglomérats 
Connue  tous  ces  cailloux  roulés  ont  la  structui'o  camctén's- 
tique,  cristalline  ou  feuilletée,  des  roches  dont  ils  proviennent, 
et  que  leurs  feuillets,  dans  les  conglomérats,  ont  des  direc- 
tions quelconques,  il  faut  en  coneliu-o  que  la  cristallinité  et 
le  feuilletage  des  roches  du  triait,  dans  cotte  région,  datent 
de  la  période  même  où  s'effectuait  encore  le  dépôt  de  ce 
teri'ain  et  sont  indépendants  de  toutes  les  dislocations,  pres- 
sions, etc.,  qu'il  a  pu  subir  ultérieurement.  C'est  encore  iine 
preuve  frappante  à  l'appui  des  conclusions  formulées  ci-dessus 
pour  l'époque  du  feuilletage  des  schistes  cristallins. 

Dos  conglomérats  analogues,  non  moins  grossiers  et  non 
moins  variés  dans  leurs  éléments,  s'observent  aussi,  au  sud 
de  Moutiers,  dans  le  Lian  (au  col  du  Golet)  et  dans  Véocène 
nummu/itique  du  massif  des  Encombres.  Chacun  de  ces  con- 
glomérats contient  des  fragments  de  toutes  les  formations 
précédentes.  Les  couches  de  tous  ces  terrains,  depuis  les 
schistes  cristallins  de  la  gare  de  Modanc,  jusqu'aiix  calcaires 
éocènes,  sont  parallèles  et  ont  subi  ensemble  les  mêmes 
dislocations,  les  mêmes  plissements,  si  nettement  dessinés 
dans  la  grande  coupure  de  la  Maurienne.  Il  en  résulte  que 
la  texture  feuilletée  ou  cristalline  des  roches  de  ces  divers 
teiTains,  est,  pour  chacun  d'eux,  \\n  fait  antérieur  au  dépôt 
de  celui  qui  le  recouvre,  et  absolument  indépendant  des 
grandes  actions  mécaniques  qui  n'ont  façonné  ces  terrains 
en  montagnes  que  postérieiu'ement  à  la  période  éochie. 

11  est  un  autre  fait  remarquable,  commun  h  l'ensemble 
de  ces  terrains,  depuis  le  trias  jusqu'à  Véocène,  et  qui 
jettera,  peut-être,  quelque  lumière  sur  les  conditions 
physiques  par  suite  desquelles  les  éléments  de  ces  diverses 
formations  sédimcntaires  se  sont  groupés  en  combinaisons 
cristallines.  Dans  un  gi-and  nombre  de  calcaires  de  ces 
terrains,  on  rencontre,  comme  résidus  de  la  dissoliition  par 
les  acides,  des  cristaux  microscopiques  ô^albite  (toujours 
aplatis  siiivant  le  plan  diagonal  çj^),  des  quartz  bipyramidés 
très  nets,  dos  aiguilles  déhcatcs  de  tourmaline,  des  lamelles 
très  minces  de  mica.  Ces  minéraux  s'obtiennent  ainsi  com- 
plètement dégagés,  avec  des  formes  très  nettes,  à  angles  vifs 
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ot  inoHurubloK,  attestant  qu'ils  out  bieu  été  formés  Bur  place, 
dans  la  gaiiguo  calcairo,  et  non  avrachés  à  (kft  roches 
préexistantes.  Les  marbres  tr'umques  du  Petit-Saint- 
lieruard,  de  l'Étroit  du  Sicx  et  du  Bois,  près  Moutiers,  do 
même  que  les  marbres  do  Carrare,  sont  remplis  de  beaux 
cristtiux  microscoi)iqueH  Cùtlhite;  ou  retrouve  ces  mêmes 
cristaux  dans  la  lumachello  rhétienne  à  Avicula  contorta 
depuis  le  nord  de  la  Savoie  jusqu'à  Digne  ;  dans  un  grand 
nombre  de  calcaires  des  divers  étages  juraHsujnes  de  la  mémo 
région,  particulièrement  parmi  ceux  qui  sont  fossilifères  et 
qui  montrent  le  faciès  littoral  le  mieux  caractérisé.  Enfin 
la  présence  des  mêmes  cristaux  est  aussi  très  fréquente  dans 
les  calcaires  à  nummulites  do  la  région  alpine,  depuis 
Moutiers  jusqu'à  Gap  ;  je  les  ai  retrouvés  dans  les  calcaires 
à  nummulites  de  Ragatz,  et  ils  se  rencontreront,  sans  doute, 
dans  bien  d'autres  gisements  analogues. 

Au  même  ordre  de  faits  appartient  la  présence  de  cristaux 
microscopiques  d'orthose,  en  lamelles  minces,  aplaties  suivant 
la  base,  accompagnant  lo  quartz  bipyramidé,  dans  les  concré- 
tions géodiques  des  marnes  o.rfordiennes  do  la  région  sub- 
alpine du  Daupliiné  ;  fait  d'autant  plus  intéressant  qu'il  so 
montre  en  dehors  de  la  région  oii  se  sont  exercées  les  grandes 
actions  dynamiques  des  chaînes  alphies. 

Dans  ces  cas  si  nombreux  et  si  variés,  le  développement 
des  cristaux  microscopiques  de  feldspaths  et  autres  silicates  a 
eu  lieu  dans  la  roche  même  qui  l?s  renferme,  avant  sa  con- 
solidation et  dans  la  période  géologique  de  son  dépôt.  Ainsi 
dans  les  schistes  lustrés  du  trias  supérieur,  à  Aigueblanclie, 
près  Moutiers,  on  rencontre  des  conglomérats  contenant  des 
cailloux  roulés  du  marbre  triasique,  de  l'étage  moyen  du  même 
terrain  ;  et  ces  cailloux  renferment  des  cristaux  d'albite, 
comme  la  roche  en  place  dont  ils  proviennent.  Ces  circon- 
stances montrent  clairement  que  la  formation  de  ces  cristaux 
microscopiques  est  de  d.itc  plus  ancienne  que  les  grands 
phénomènes  dynamiques  qui  ont  disloqué  et  plissé  les  couches 
de  tous  les  terrains  de  cette  partie  des  Alpes. 

Puisque  ces  minéraux  silicates,  identiques  ou  très  analo- 
gues à  ceux  des  scliistes  cristallins  {feldspaths,  mica,  quartz^ 
tourmaline)  so  sont  formés  dans  des  dépôts  secondaires  et 
tertiaires     très    divers,    indépendamment     de     toute     trace 
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(VactioiiH  (''rnptivi'H  ou  dVinniiiitioiiH  Hpi'cialL'H,  ot  auténcnrc- 
mout  nnx  attioiiH  dynainiquca  qui  ont,  plus  tard,  disloque  et 
plissé  ces  tovniius,  il  uV'Kt  pas  lu'coHsairo  d(3  supi)()8i;v,  pour  la 
fonnatiou  dos  Kclùstcn  cvislaUinx  />riinifi/s,  dos  circonstanccH 
physiques  al)Holumeut  diflV'rentos  do  colles  dos  périodos  géolo- 
ft'i(pies  soooiidairoH  ou  tortiain'H. 

A  IV'pocpio  roouléo  où  se  sont  formés  och  soliistos,  il  n'y 
avait  pas  do  reliefs  ;  par  conséquent,  pas  do  formations  détri- 
tiques. Dans  un  océan  universel,  sans  doute  plus  cliarj^é  do 
matières  salines  et  plus  cliaiul  quo  les  mors  ac;tuollos,  Texis- 
tenco  des  êtres  organisés  n'était  pas  encore  possible,  et  il  s'y 
produisait  iiuifonnémont  des  combinaisons,  des  minéraux 
cristallisés,  dont  la  formati<jn  est  devouuo,  plus  tard,  bien 
plus  restreinte  et  plus  locale.  Mais  nous  retrouvons  encore 
les  traces  de  réactions  analogues  jusque  dans  les  dépôts  do 
ces  singuliers  /for(/s  de  la  période  cocène  qui  s'étendaient  sur 
une  partie  de  remplacement  actuel  de  nos  chaînes  alpines. 


I, 


II. 

Nous  comprenons  dans  notre  première  zone  alpine,  ou  zone 
du  Mont-Blanc,  en  Suisse,  les  massifs  dos  Alpes  Bernoises  et  du 
St.-Gothard;  eu  Savoie,  ceux  des  Aiguilles  llouges  et  du 
Mont-Blanc;  la  chaîne  de  Bcllcdonnc,  traversant  en  entier  les 
deux  départements  de  la  Savoie  et  de  risèrc,  do  Mégèvo  à 
Valbonnais  ;  le  petit  massif  du  Rocheray,  près  St.-Jean-do- 
Maurienne  ;  le  massii  des  Rousses,  en  Oisans  ;  le  nîassif  du 
Pelvoux,  enti'c  le  Drac  et  la  Durance  ;  enfin  le  massif  des 
grandes  Alpes  Maritimes,  entre  le  col  de  l'Argentièro  et  le 
col  do  Tende. 

Le  trait  caractéristique  commun  à  tous  ces  massifs  con- 
siste en  ce  que  les  schistes  cristallins  y  sont,  presque  toujours 
très  inchnés  ou  s\  peu  près  verticaux  et  ne  paraissent  pas 
présenter  le  type  de  structure  régulière  en  grandes  voûtes,  en 
gTands  plis  anticlinaux,  dos  massifs  do  la  zone  du  Mont-Rose. 
Cola  tient  à  ce  que  la  zone  du  Mont-Blanc  est  réellement  la 
partie  ancionno  du  système  orogénique  dos  Alpes,  et  quo  sa 
structure  résulte  de  dislocations  de  diverses  époques. 

Il  existe,  dans  cette  zone,  des  grvs  à  anthracite,  bien  moins 
puissants   et   moins   continus  que  ceux  do  la  troisième  zone 
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aljnnc,  et  qui,  d'après  leurs  véi^étnux  fossiles,  doivent  être  un 
peu  plus  réeciitN  et  prendre  rang  entre  les  houilles  de  llive- 
de-(}ier  et  celles  de  Saint-Kticniie.  DiUiH  le  canton  de  la 
i\Iuro  (Isère),  qui  contient  les  exploitations  d'anthracite  les 
plus  importantes  des  Alpes  occi.lentalos,  lepuisseur  do  ces 
grès  no  dépasse  pas  îiOO  niètrcf.  La  disonutinnito  do  ces 
dépôts,  leur  faibles  puissauco  et  les  variations  do  yWr/cs  qu'ils 
présentent  tendent  à  indiquer  qv 'ils  ont  été  formés  dans  do 
petits  bassins  peu  étendus. 

Sur  le  versant  ouest  do  la  zor  e,  on  peut  reconnaître  des 
traces  do  dislocations  des  schisteu  cristallins,  antérieures  nu 
dépôt  do  ces  grès  carbonifères.  Elles  sont  indicpiées  par 
des  discordances  très  nettes,  sur  divers  points  du  bassin  de 
a  Mure  ;  on  peut  citer,  au  mémo  titre,  le  petit  lambeau  do 
grès  du  Clot-Chevalier,  aii-desÉUs  des  anciennes  mines 
d'Allemont  (%.  4).  Notre  profil  (flg.  2),  emprunté  en  grande 
partie  à  M.  Alphonse  Favro,  montrj  la  même  discordance  aux 
environs  de  Servez  fSavoie),  et  les  coupes  données  pur  M. 
Renevier  l'indiquent  également,  daiii^  le  Bas- Valais,  à  la  baso 
dos  Dents  do  Mordes,  Mais  sur  le  voi'sant  oriental  de  la  mémo 
zone,  dans  l'Oisans,  le  massif  des  L'ousscs,  etc.,  il  y  a  géné- 
ralement concordance  entre  les  grès  c  irbonifères  et  les  schistes 
cristallins. 

Ces  grès  carbonifères  do  la  jn'eviujre  zone,  aussi  bien  quo 
ceux  do  la  trouihne,  stnit  accompagnés  de  conglomérats, 
contenant  do  voliiminonx  débris  do  schistes  cristallins  feuil- 
letés, dont  les  caractères  pétrographiques  sont,  en  généi-al, 
ceux  des  roches  cristallines  sous-jaceutes.  Ces  conglomérats 
sont  bien  connus,  sur  le  versant  ouest  :  co  sont  les  poudingues 
(h  Valorsiiic,  dont  on  trouve  les  analogues  aux  environs  do 
lîeaufort  et  aussi  do  la  ]\Iure.  l\Iais  ils  no  sont  pas  moins 
caractérisés  sur  le  versant  est,  particulièrement  sur  celui  des 
Grandes-Rousses  (profil  Jig.  4).  Le  grès  houiller  étant  là 
concordant  avec  les  schistes  cristallins,  rexistence  do  gros 
fragments  de  ces  schistes,  dey  à  feuilletés,  dans  ces  poudingues, 
démontre  clairement  que  le  feuilletage  est  antérieur  à  toutes 
les  dislocations  qui  ont  affecté  lo  massif  en  question. 

C'est  après  le  dépôt  des  f/rcs  à  antlmicite,  outre  la  période 
carbonijère  et  celle  du  trias,  qu'ont  ou  lieu  les  principales  dis- 
locations qui  ont  redressé  et  contourné  les  schistes  cristallins 
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ot  les  A'i<'H  à  anthracite  do  notre  prenn^rô  zone.  On  pont 
poHor  en  t'ait  général  (pic,  partout  où  Ich  coucIich  du  trûis  n'y 
montrent  h  pou  près  horizontales,  elles  reposent  en  stratifica- 
tion discordante  sur  les  tranches  des  terrains  anciens,  soit 
grès  à  anthracite,  soit  schistes  cristallins.  Dans  cette  zone, 
lo  trias  est  toujours  très  mince  ou  incomplet,  ot  souvent  il 
manque:  c'est  encore  une  analogie  avec  le  Plateau  central  do 
la  France.  Alors,  c'est  entre  lo  Itaa  et  les  ten'ains  anciens 
que  la  discordance  se  manifeste  de  la  même  manière. 

On  peut  constater  à  tontes  les  altitudes,  en  Oisans,  à 
moins  do  800  mètres  sur  lo  chemin  do  la  Garde,  à  plus  de 
2,000  mètres  dans  les  pfiturages  des  Rousses,  de  Riftord,  etc. 
(fig.  4)  et  jusqu'à  près  do  3,500  mètres  sous  le  glacier  du 
Mont-de-Lans  et  au  col  de  la  Lauze,  des  témoins  de  l'extension 
de  ces  terrains  secondaires,  on  couches  horizontales,  sur  les 
tranches  des  schistes  cristallins  déjà  redressés,  presque  ver- 
ticaux. Lo  même  fait  est  bien  connu  en  Savoie  :  dans  les 
basses  altitudes,  à  Fluniet,  à  Mégève,  et  d'autre  part,  dans 
les  hauteurs,  au  plateau  du  Col  des  Fours  (2,720  mètres), 
extrémité  sud  du  massif  du  Mont-Blanc,  et  au  sommet  le  plus 
élevé  des  Aiguilles  Rouges  (2,9 GO  mètres),  si  bien  décrit  par 
M.  Alphonse  Favre. 

La  position  horizontale  de  ces  divers  lambeaux  de 
terrains  secondaires,  à  des  altitudes  si  diverses,  atteste  le 
caractère  des  dislocations  qui  ont  eu  Hen  dans  cette  partie 
des  Alpes  à  des  époques  plus  récentes.  Les  ten-ains  anciens, 
depuis  longtemps  plissés,  en  couches  fortement  redi'ossées  et 
rabotées  sur  leurs  tranches,  avant  lo  dépôt  du  trias,  se  sont 
comportés,  dans  leur  ensemble,  comme  des  masses  rigides  et 
ne  se  sont  plus  prêtés  à  do  nouveaux  plissements  :  ils  ont  été 
découpés  par  des  failles  et  il  s'y  est  produit  des  glissements, 
des  dénivellations,  suivant  les  plans  de  fracture  et  en  même 
temps  suivant  les  joints  de  stratification.  Au  contraire,  les 
terrains  secondaires,  encore  horizontaux,  se  sont  comportés 
comme  des  corps  flexibles  et  même  plus  ou  moins  plastiques, 
surtout  quand  l'élément  argileux  dominait  dans  leur  com- 
position. Ils  n'ont  été  rompus  complètement  que  par  des 
failles  d'importance  majeure  ;  partout  ailleurs,  ils  se  sont 
adaptés,  par  des  glissements  et  des  repb's  multipliés,  aux 
nouvelles  formes  de  leur  base  disloquée,  de  manière  à  en 
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mouler,  pour  aiiiHi  dire,  los  HuillioH,  les  tléprcHHioufi,  IcB  nnfçl<  s 
reutnints,  diuiH  toutoH  los  positiouH  poHHibleH.  Cette  couver- 
ture flexible  a  f^liNHi'ï,  en  ujnjoure  partie,  diuiH  leH  dépreHsiong 
réHultiiut  (le  rafriiiHHemeut  de  certaines  parties  de  sa  baso, 
«lisloquée  i)ar  les  failles.  C'est  ainsi  (pii  les  terrains  soeon- 
dairos  so  montrent,  sur  les  flancs  des  vallées  alpines,  (in 
couches  fortement  inclinées,  contournées  on  plis  multiples, 
qui  contrastent  avec  les  allures  uniformes  des  terrains 
anciens.  ,J'ai  expliqué  ainsi,  à  diverses  reprises,  les  anomalies 
uj)parente8,  tant  de  fois  citées,  dans  les  rapports  nmtuels  dos 
terrains  anciens  et  des  terrains  secondaires  de  la  zone  du 
Mont-Blanc,  soit  on  Dauphiné  et  en  Savoie,  soit  dans  les 
Alpes  Bernoises,*  et  ce  serait  sortir  de  la  question  qui  dnit 
nous  occuper  ici  que  do  revenir  sur  la  discussion  de  ces  faits, 
dont  les  profils  joints  à  la  présente  notice  re})ré8entent  des 
exemples  et  eu  donnent  clairement  l'explication. 

Co  qu'il  convient  de  noter  ici,  c'est  que  les  puissantes 
actions  mécaniques  résultant  do  ces  dislocations  de  la 
première  zone  alpine  ont  détonniné  souvent,  danf-  calcaires 
argileux  du  lias,  des  phénomènes  d'étirement,  laminage, 
et  surtout  le  clivage  anloisier  dans  un  sens  autre  i^  .  celui  do 
la  stratification;  elles  y  ont  déterminé  des  fractures  dans 
lesquelles  ont  cristallisé  du  calcaire  spathiquo  et  du  quartz  ; 
mais  la  texture  intime  do  la  roche  n'est  pas  devenue,  pour 
cela,  plus  cristalline  que  dans  les  parties  moins  énergiquement 
disloquées,  et  le  développement  do  cristaux  microscopiques 
de  feldspath,  par  exemple,  n'y  est  nullement  subordonutî  h 
l'intensité  des  actions  dynamiques  auxquelles  les  coucht  '  ont 
été  soumises. 

Quant  aux  sciantes  cristallins,  dont  le  plissement  avait  eu 
lieu  à  la  fin  de  la  période  carbonifère  et  avant  celle  du  trias, 
les  dislocations  plus  récentes  ont  nécessairement  détruit 
la  régularité  de  leurs  plis  anticlinaux  ou  synclinaux.  11 
était  résulté,  du  plissement  même,  des  ligues  de  moindre 
résistance,  tout  indiquées  pour  l'emplacement  des  nouvelles 
fractures.  C'est  vers  les  axes  des  ruptures  anticlinales,  ou 
suivant  les  bandes  do  micaschistes,  partie  la  moins  résistante 
des  schistes  cristallins,  que  se  sont  effectués,  de  préférence, 

•  Bulletin  de  la  Société  Géologique  de  France,  3*  sCt'.e,  t.  i.,  p.  397,  IST'l. 
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les  aflfaissements  qui  ont  douné  lieu  aux  vallées  alpines 
actuelles  :  c'est  suivant  ces  directions,  et  presque  jamais 
suivant  les  anciens  plis  synclinaux,  que  les  terrains  anciens  ont 
été  diîcoupés  en  massifs,  séparés  par  les  bandes  d'affaisse- 
ment, où  les  teiTains  secondaires,  s'adaptant  aux  nouvelles 
formes  de  leur  base  disloquée,  sont  descendus  en  se  plissant  ; 
et  leurs  couches  fortement  inclinées,  souvent  bizc-"^ment 
plissées,  revêtent  les  parois  latérales  de  ces  dépressions. 
La  vallée  de  Chamonix  et  l' Allée-Blanche  {Jtg.  2),  la  Combe 
d'OUe  (Jig.  3),  la  vallée  inférieure  du  même  com's  d'eau,  à 
Allemont  (Jig.  4)  et  celle  du  Bourg-d'Oisans,  qui  lui  fait 
suite,  sont  autant  d'exemples  de  ce  type  de  valléec  alpines 
longitudinales  de  la  zone  du  Mont-Blanc. 

Les  massifs  de  schistes  cristallins,  +els  qu'ils  subsistent 
aujom:d'hui  dans  cette  zone,  sont  de  grandes  ruines  restées 
debout,  quelques-unes  même,  peut-être,  exhaussées  par  des 
poussées  locales,  au  miUeu  des  autres  parties  du  terrain 
primitif,  qui  se  sont  affaissées,  soit  en  masse,  suivant  de 
grandes  failles,  soit  en  détail,  par  des  ^glissements  échelonnés, 
suivant  des  diaclases  multiples  ou  suivant  les  joints  Je  stratifi- 
cation. Aucun  d'eux  ne  représente  une  voûte  régulière,  un  pli 
anticlinal,  simple  et  complet.  C'est  ce  qu  t  mettent  en  évidence 
les  profils  que  nous  avons  groupés  dans  la  planche  ci-jointe, 
comparés  à  la  voûte  réguUère  du  massif  du  Simplon.  Mais 
en  même  temps,  ces  profils  montrent  que  les  divers  types  de 
schistes  cristallins  se  présentent,  dans  cette  zone,  comme 
dans  la  zone  du  Mont-Rose,  se  succédant  dans  le  même  ordre 
et  se  classant  de  même  en  deux  groupes  :  le  groupe  supérieur, 
des  schistes  sériciteux,  chloriteux  et  «mphiboliques  {s.  c,  s.  c,  a., 
s.  a.)  et  le  gi-oupe  inferieui.',  uelui  des  micaschistes  (ms)  et  des 
vi'ais  gneiss  anciens  (gn.). 

Dans  le  groupe  inférieur  se  montre  une  tendance  à  la 
structure  granitoïde,  d'apparence  plus  ou  moins  massive,  mais 
encore  stratiforme  en  gi'and  :  les  roches  se  chargent  de  mica 
blanc  et  passent  à  la  texture  granulitique.  C'est  ce  que  l'on 
observe  suivant  les  axes  antichuaux,  pour  la  chaîne  de  Belle- 
donne,  par  exemple,  aux  environs  de  Cevins,  en  Tarantaise, 
d'Epierre,  en  Maurienne,  dans  le  cirque  des  Sept-Laux 
{Jig.  3),  à  la  base  du  massU  des  Rousses  {Jig.  4)  et  dans  les 
diverses  anticlinales  de  la  moitié  ouest  du  massif  du  Pelvoux 
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{fig.  5)  jusqu'au  vallon  anticlinal  des  Étages,  où  le  type 
gi'anuli tique  est  le  plus  caractérisé.  Mais  les  roches  massives 
en  filons  y  sont  toujours  rares  et  peu  étendues  ;  telles  sont  le 
granité  de  Valorsine,  dans  le  massif  des  Aiguilles  Rouges,  et 
les  veines  gramditiques  des  gorges  de  l'OUe,  traversant  les 
gneiss  et  les  micaschistes,  à  l'est  du  cirque  des  Sept-Laux 
(fg.  3),  sans  pénétrer  dans  les  schistes  supérieurs,  amphibo- 
hques  ou  chloriteux. 

Les  schistes  cristallins  du  groupe  supérieur  ont  aussi  une 
tendance  à  se  charger  de  feldspath,  de  plus  en  plus,  à  mesure 
qu'on  approche  de  la  limite  intra-alpine  de  la  zone.  Il  semble 
que  cela  doit  correspondre  à  des  émissions  alcalines  qui  se 
seraient  effectuées,  à  l'époque  même  de  la  formation  de  ces 
roches,  suivant  la  direction  qui  est  devenue,  plus  tard,  celle 
de  la  grande  faille  hmitant  actuellement  la  zone.  Les 
schistes  passent  ainsi  à  des  gneiss  chloriteiuv,  analogues  à  ceux 
de  la  gare  de  Modane  (3*  zone)  ou  au  gneiss  d'Arolla  (4" 
zone),  que  nous  avons  mentionnés  dans  la  première  partie  de 
cette  notice  ;  quelquefois  aussi  à  des  gneiss  granitoïdes,  à  la 
fois  chloriteux  et  amphiboliques,  par  exemple,  à  Cevins,  en 
Tarantaise,  analognies  à  Varkésine  des  Alpes  valaisannes. 
Cette  feldspathisation  des  schistes  chloriteux  et  amphiboliques 
est  très  marquée,  dans  la  synclinale  médiane  du  massif  du 
Pelvoux,  entre  St.-Christophe  et  les  Etages  (Aiguille  du  Plat, 
Chamforant,  Montagne  de  l'Ours,  les  Fétoules,  etc.,  profil 
fig.  5),  et  même  dans  le  prolongement  nord  de  cette  synclinale, 
qui  passe  à  la  mine  du  Grand-Clos  {fig.  4). 

La  ténacité  dep  schistes  chloriteux  et  amphibohques, 
généralement  très  supériem'e  à  celle  des  micaschistes  et  des 
vrais  gneiss,  et  leur  tendance  à  se  charger  de  feldspath,  qui 
leur  donne  encore  une  plus  gi-ande  consistance,  exp  quent  le 
rôle  principal  de  ces  roches  dans  la  constitution  des  arêtes 
culminantes  et  les  plus  escarpées  des  divers  massifs  de  notre 
première  zone  (voir  les  profils,  fig.  3,  4  et  5).  Dans  le  massif 
du  Mont-Blanc  et  la  moitié  orientale  du  massif  du  Pelvoux, 
cette  conformation  en  aiguilles  ou  en  arêtes  abruptes  culmi- 
nantes, découpées  suivant  des  plans  verticaux  ou  voisins  de 
la  verticale,  caractérise  le  type  de  roche,  chloriteux  aussi  et 
feldspathique,  connu  sous  le  nom  de  protogine. 

Ce  nom,  dont  il  faut  oublier  le  sens  étymologique,  a  été 
(6351)  D  2 
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créé  pour  désigner  le  type  de  roches  q\n  domine  dans  l'arête 
principale  du  Mont-Blanc  :  il  s'applique  à  des  roches  granu- 
litiques  dont  le  caractère  spécial  consiste  en  ce  que  le  mica  y 
est  pénétré  et  en  partie  remplacé  par  de  la  chlorite.  lia  pro- 
togine  granitoïde  contient  toujours  deux  feldspaths,  orthose  et 
oligoclase,  et  inie  partie  de  Vortliose  y  est  ordinairement  rem- 
placée par  du  microcline. 

Même  dans  ses  vaiiétés  les  plus  granitoïdes,  et  dans  son 
plus  grand  développement,  la  protogine  ne  paraît  jamais  oifrir 
les  allures  d'une  roche  franchement  massive  :  ses  divisions 
stratiformes,  à  peu  près  verticales  ou  fortement  inclinées,  sont 
toujours  visibles  et  rendues  plus  nettes  encore  par  des  alter- 
nances avec  des  vaiiétés  plus  ou  moins  schisteuses,  passant 
au  gneiss  chloriteux.  Ce  feuilletage  en  grand  de  la  roche  du 
Mont-Blanc  a  été  signalé  par  de  Saussure  et  confirmé  par 
tous  les  géologues  qui  l'ont  étudiée  depuis,  et  surtout  par 
M.  Alphonse  Favre  :  il  offre  le  type  célèbre  de  la  structure  en 
éventail,  tant  de  fois  discutée  (profil  ^^.  2),  dont  j'avais  proposé 
une  explication  pour  un  cas  différent,  concernant  les  gneiss 
granitoïdes  du  groupe  inférieur*  Mais  si  la  protogine  appai'- 
tient  bien,  comme  nous  le  pensons,  au  groupe  supérieur,  celui 
des  schistes  chloriteux,  le  Mont-Blanc  ne  doit  point  être  con- 
sidéré comme  une  voûte  centrale  de  soulèvement,  et  sa  struc- 
ture en  éventail  devient  simplement  un  pli  synclinal  très  aigu 
de  ce  groupe  supérieur  des  schistes  cristallins,  isolé  entre 
àex\^  failles,  suivant  lesquelles  se  sont  affaissées,  en  se  plissant 
elles-mêmes  en  forme  d'U,  incliné,  ou  même  étranglé  dans  le 
haut,  les  deux  bandes  de  lias  de  la  vallée  de  Chamonix  et  du 
Val  d'Entrèves. 

Une  confirmation  frappante  de  cette  théorie  de  la  structure 
en  éventail  me  paraît  résulter  de  la  coupe  représentée  dans 
la  partie  gauche  de  notre  profil  {jig.  1).  Cette  coupe,  tracée 
d'après  les  beaux  travaux  de  M.  de  Fellenberg  pour  la  Carte 
Géologique  de  la  Suisse  (feuille  XVIII),  et  que  nous  avons  eu 
l'avantage  d'étudier  sur  place,  sous  la  conduite  de  cet  habile 
géologue,  traverse  l'extrémité  sud-ouest  du  massif  des  Alpes 
Bernoises.  Elle  montre  nettement,  dans  le  Loetschenthal, 
l'axe  du  massif  occupé  par  les  schistes  à  aéncitet  avec  les 

*  Description  Géologique  du  Dauphiné,  1"  partie,  §  100,  p.  181,  (18C0). 
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schistes  chloritoux  et  amphiboHques,  dans  les  pentes  adja- 
centes, tandis  que  les  micaschistes  et  les  gneiss  forment  les 
deux  bandes  extérieures.  La  pi'otogine  s'y  montre  aussi,  mais 
seulement  comme  un  gros  amas,  intercalé  dans  les  schistes 
chj'^viteux  et  amphiboliques,  dont  la  tranche  est  restée  en 
saillie,  par  suite  de  sa  plus  grande  résistance  aux  agents 
atmosphériques,  et  constitue  la  belle  sommité  du  Bietsch- 
horn.  Mais  cet  amas  s'amincit  rapidement,  en  direction,  et 
cesse  précisément  au  bord  de  la  coupure  transversale,  qui, 
de  Gampel  à  Ferden,  donne  accès  jusqu'au  coeur  du  massif. 

Quant  au  massif  du  Pelvoux,  notre  profil  [fig.  5)  montre 
que  la  protogine  y  occupe  une  largeur  bien  plus  grande  encore 
qu'au  Mont-Blanc.  Comme  dans  celui-ci,  elle  y  est  straii- 
forme  en  grand,  et  alterne  avec  des  variétés  manifestement 
feuilletées,  avec  des  gneiss  chlonteux,  comme  ceux  des  parties, 
occidentales  du  massif.  Je  suis  porté  à  y  admettre  une  série 
de  plis  anticlinaux  et  synclinaux  :  les  anticlinaux  correspon- 
dant au  Vallon  des  Étages,  à  la  Barre  des  Escrins  (versant 
ouest),  et  à  la  Combe  d'Alefroide  ;  et  les  plis  synclinaux, 
l'un  à  la  Combe  de  la  Pilatte  et  l'autre  au  versant  est  des 
Escrins  (Glacier  Noii-)  et  aux  sommités  du  Mont-Pelvoux. 
Ces  plis,  de  même  que  ceux  de  la  moitié  occidentale  du 
massif,  ont  une  direction  à  peu  près  méridienne  et  se  con- 
tinuent, au  nord,  jusqu'à  la  Komanche  et  au  col  du 
Lautaret,  comme  le  montre,  en  partie,  le  profil  {fig.  4).  On 
peut  ainsi  constater  nettement  que  la  structure  du  massif  du 
Pelvoux,  dans  son  ensemble,  ne  saurait  être  assimilée,  comnio 
l'avait  pensé  Elie  de  Bcauraont,  à  celle  d'un  cratère  de  souïh-e- 
ment,  autour  duquel  les  diverses  assises  des  schistes  cristallins, 
seraient  redressées  uniformément. 

Les  conditions  dans  lesquelles  se  montre  ce  grand  dé- 
veloppement de  protogine,  dans  la  partie  orientale  du  massif 
du  Pelvoux,  peuvent  être  éclaircies  par  l'observation  des 
gisements  bien  plus  restreints  de  la  même  roche,  au  sud  du 
Bourg-d'Oisans.  D'une  part,  sur  la  rive  gauche,  où  elle  est 
exploitée  comme  pien'c  de  taille,  elle  fonne  un  placage  à 
peu  près  vertical  contre  les  micaschistes,  en  dessous  de  la 
Gardette  et  du  Villard-Eymont.  D'autre  part,  sur  la  route 
de  Vcnosc,  à  partir  du  Pont  St.-Guillerme,  elle  alterne  aveo 
des  schistes  amphiboliques  ou  chloriteux,  auxquels  elle  est 
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intimement  liée  ;  et  au  tournant  où  la  route  touche  le 
Venéon,  on  la  voit  se  rattacher  à  des  filons  de  granulite, 
traversant  les  micaschistes.  La  protogine  paraît  donc 
provenir  d'une  modification  des  schistes  chloriteux,  à  l'époque 
même  de  leur  fonnation,  par  un  accroissement  considérable 
de  l'élément  feldspathique,  résultant  d'émissions  granulitiques 
qui  auraient  eu  lieu  à  travers  les  gneiss  et  les  micaschistes. 
De  là,  d'un  côté,  aux  Etages,  le  gneiss,  profondément  modifié 
par  l'influence  granulitique  ;  de  l'autre,  vers  la  Bérarde,  la 
protogine  stratif'orme,  remplaçant,  avec  une  épaisseur  bien 
plus  gi*ande,  les  schistes  chloriteux  de  la  partie  occidentale  du 
massif. 

On  ne  peut  s'empêcher  de  remarquer  que  ce  remplacement 
des  schistes  chloriteux  par  la  protogine^  dans  le  massif  du 
Pelvoux,  comme  dans  celui  du  Mont-Blanc,  se  présente  pré- 
cisément suivant  la  limite  intra-alpine  de  notre  premihe  zone 
ou  zone  du  Mont-Blanc,  limite  mai-quée  actuellement  par  cette 
gi'ande  ligne  de  faille,  que  l'on  peut  suivre,  sur  plus  de 
soixante  lieues,  depuis  Vallouise  jusqu'à  Airolo.  D'un  côté 
à  l'autre  de  cette  gi'ande  faille,  s'observent  les  contrastes 
frappants  du  trias  rudim  en  taire  de  la  zone  du  Mont-Blanc^ 
avec  l'énorme  développement  des  quartzites  et  des  schistes 
lustrés  de  la  Tarantaise  et  du  Valais  ;  du  lias  argilo- 
schisteux,  ardoisier,  de  la  première  zone,  avec  le  lias  compact 
des  Encombres  et  du  Briançonnais  ;  et  c'est  le  long  du  bord 
oriental  de  cette  grande  fracture  que  s'enfonçait  ce  singulier 
fiord  de  la  mer  éocène,  dont  on  peut  suivre  les  dépôts  depuis 
les  Alpes  Maritimes  jusqu'au  pic  du  Cheval-Noir,  près  de 
Moutiers  ;  enfin  c'est  en  conformité  avec  la  direction  de  cette 
faille  que  se  sont  produites  les  dislocations  les  plus  com- 
pliquées des  Alpes  occidentales. 

Mais  l'origine  de  ce  trait  fondamental  de  la  stnicture  de 
ce  grand  système  de  montagnes  remonte  bien  au  delà  des 
périodes  correspondantes  aux  diverses  formations  sédimen- 
taires  de  la  région.  Il  est  marqué,  dans  la  période  de 
formation  des  schistes  cristallins,  par  cette  direction  d'émis- 
sions gramditiques  qui,  sans  donner  naissance  à  des  masses 
franchement  éruptives,  bien  importantes,  ont  modifié  les 
caractères  des  gneiss  et  des  micaschistes  plus  anciens  et 
ont  développe,  dans  la  formation  contemporaine,  celle   den 
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schistes  chloritexux  et  amphiholiques,  le  caractère  feldspathique 
dont  la  roche  granitoïde  dite  protogine  est  le  type  le  plus 
complet. 

Tous  ces  faits  sont  des  confinnutions  frappantes  des  idées 
que  je  formulais,  il  y  a  dix  ans,  dans  la  séance  d'ouverture  du 
premier  Congrès  International  <h'  Géologie,  à  Paris,  en  1878,* 
et  que  j'ai  développées  depuis,  en  les  précisant  davantage, 
par  les  observations  faites  sur  place,  pendant  la  Réunion  de 
la  Société  Géologique  de  France  à  Grenoble,  en  188  l.f  J'ai 
essayé  de  les  exposer,  dans  la  présente  notice,  sous  une  foime 
plus  nette,  en  groupant  un  plus  gi'and  ensemble  de  faite  et 
les  reliant  entre  eux  par  une  série  de  profils  réels  et  non 
théoriques,  dont  je  crois  pouvoir  garantir  l'exactitude;  et  je 
serais  heureux  si  cet  essai  peut  contribuer  à  éclaircir  quelques 
points  douteux  de  la  question  fondamentale  des  schistes 
cristallins. 


*  Comptes-rendus  stênographiques  de  ce  Congrès,  pp.  39-43. 

t  Bulletin  de  la  Société  Géologique  de  France,  3«  série,  t.  ix.,  pp.  652-679, 1881. 
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BEMERKUNGEN  ZU  EINIGEN  NEUEREN  AUBEITEN 
UliEll  KRYSTALLINISCII-SCIIIEFRIGE  GESTEINE. 

Von 

Professor  Dr.  J.  Leiimann. 

Indom  ich  der  olirenvollen  AnflbrJeiiuig,  oiiien  Beitraf^ 
fiir  dio  Discussion  dcr  kiystallinischtin  Schiefer  zu  liofern, 
nachkomme,  muss  ich  zu  meiiiem  Bcduuerii  auasprecheii, 
dass  meine  Zeit  os  miv  nicht  gestattete  durcli  neue  Beobach- 
tungen  strittigc  Fragen  zu  kliircn.  Audere  Aufgaben  habcri 
mich  seit  liiugerer  Zeit  vollauf  beschiiftigt,  so  dass  ich  iiur 
ab  und  zu  ehien  jiingoreu  Fachgenossen,  llerm  Emil  Daiizig 
iu  Rochlitz,  bei  Untersuchungeu  im  siichsischen  GranuHtge- 
birgc  durch  eiueu  Rath  habe  unterstiitzen  kounou.  Dieso 
kia-zlich  voUendete  und  don  MitgUedcrn  des  Congresses  zur 
Veifiigung  gestellte  Arbeit  enipfehle  ich  den  sich  fur  diesen 
Gegenstand  interessirenden  Fachgenoesen  zur  Kenntniss- 
nahme,  weil  darin  die  Granulitfrago  eachgemiiss  behandelt 
und  um  oinen  Schritt  weiter  gefordert  worden  ist. 

Ich  fiir  meinen  Theil  muss  mich  noch  auf  diejenigen 
Ergebnisse  stutzen,  welche  meine  Untersuchungeu  iiber  die 
altkrystallinischen  Schiefergesteine  mir  vor  vier  Jahren 
ergeben  haben. 

Die  zum  griJssten  Theil  zustimmendo  Aufnahmc  meiner 
damahgen  Untersuchungeu  hat  docli  wolil  bewieson,  dass 
ich  einen  richtigen  VVeg  eingeschlagen  habe,  und  eiue 
Forderung  unserer  Anschaiiungen  iiber  die  krystallinisclien 
Schiefer  daraus  crwachsen  ist.  Es  wird  dies  auch  dadurch 
bewiesen,  dass  meine  Bétrachtungsweise  auch  an  anderon 
Orten  erfolgreich  angewandt  worden  is*  Dass  sich  dabei 
mehrfach  auch  eine  nicht  ganz  riclitige  AViedergabe  der  von 
mir  vertretenen  Ansicliten  findet,  ist  nicht  weitor  aufFahig 
und  hat  wohl  kaum  ganz  vennieden  werdeu  konnen.    Schuld 
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(laran  ist  in  evHter  Linîo  wolil  dcr  Uinstaïul,  (Iiihs  ivh  (m  — 
froilich  absiclitlich  —  unturlaHscn  liatto,  in  cinuni  SoIiIuhh- 
kapitel  eiiio  ZnsamnienfaHmuig  dur  llcHultiito  zn  gcbon. 
Moine  Absicht  war  aber  danialH  niclit,  ncucn  odcr  alton 
llypothosen  Verbreitung  zu  versohafFon,  sondern  speciello 
Vorkonjmnisse,  darunter  vornelimlich  daw  Hiiclmischo  Granu- 
litgobirge,  zu  erkliiren. 

Ich  nniS8  abor  ganz  entscliiedon  der  Ansicht  ontgo- 
gcntreten,  alg  ob  ich  luichtfortig  Thcorioeu  geprligt  und 
verallgemeinert  liUtte,  und  ioh  halte  es  fur  nothweudig  hier 
au  dieser  Stello  auf  eiue  Kuihe  von  inthumlichen  Be- 
hauptungeu  aufmerksam  zu  niachen,  eho  sich  dioselbeu 
einbiirgern. 

Bekannthch  handelt  es  sich  bei  den  eachHischen  Granu- 
liten  darum,  ob  die  bei  ihneu  zuni  Theil  sehr  deutlieh 
ausgebildete  schichtenartige  Parallelstructur  als  eine  wahro 
►Sehiehtung  im  Sinno  sedimentiiren  Absatzes  aiigesehen 
werden  niiisse,  oder  ob  trotz  diewer  anHcheinenden  Sehichtung 
der  Granulit  eruptiven  oder  phitoniHcheu  Urspnuigs  sein 
konne.  Dieselben  Fragen  werfen  sieh  bei  alleu  anderen 
krystallinisch-schiefrigen  Gesteinen  auf;  die  Beantwortung 
■\vird  aber  durchaus  nicht  iiberall  die  gleiche  sein  miissen. 
Es  ist  zweifellos,  dass  eino  ganze  Keiho  krystalliniseh- 
seliiefriger  Gesteine  einen  sedimentaren  Ursprung  bat,  und 
ist  es  Sache  der  Untersuclumg  im  Einzelnen  zu  zeigen, 
wolche  Gesteine  fur  sedimentlir  luid  welche  fur  eruptiv  oder 
plutonisch  gehalten  werden  niiissen.  Die  llesultate,  welche 
ich  bei  der  Untersuchung  des  siichsisehen  Granulitgebirgcs 
und  einiger  nicht  allzu  entfernter  Tenitorien  erhalten, 
beansprucheu  deshalb  —  wie  das  von  niir  wiederholt  herv(n-- 
gehoben  ist  —  keine  allgemehie  GUltigkeit. 

Zu  den  von  mir  gegebenen  Erklarungsver.suchen  bin  ich 
durch  die  eingehende  Beobachtung  des  goologischen  Auf- 
tretens  der  betrefFenden  Gcstt'ine  bei  Gelegenheit  eiuer 
niehrjiihrigen  Kartirung  und  durch  die  genaue  Untersuchung 
ihrer  Structur  gelangt  und  kann  es  sich  nur  darum  handelii, 
Avie  weit  die  fiu*  eine  Reihe  von  Erscheinungen  mit  Gewiss- 
heit  als  richtig  erkannte  Erklarung  auch  auf  andere  ver- 
"wandte  Erscheinungen  bezogen  werden  konne.  Es  darf  nun 
Avohl  billig  cingcriiumt  werdtn,  dass  ich  mit  jenen  Erscliei- 
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nnngon,  woleho  ich  als  plntoinH(iho  Motamoi-pljoso,  horvorgc- 
braclit  (liiri!h  dio  gobirgHhihUdideii  ProHHiuigon,  bezeicîlmot 
Imbo,  8(t  gut  wio  irgoiid  Jciiuuul  vortraut  biti,  uiid  mir  diiH  Auf- 
truti^n  dit'Hor  MetiunorplioHe  aneli  da  noch  doutlicli  iHt,  wo 
Andero  eiao  hoIcIio  nicht  zugoHtduîn  muchtoii.  Dush  ich  in 
moiiuîii  Eiklarungsvorsuchon  hic  nnd  da  zn  woit  gogaiigeii  biu, 
iwt  mir  HulbHt  nicht  vorborgon,  war  vh  doch  uniniighch  in  einor 
HO  Hchwierigcn  Frago,  wio  ch  die  Orannlitfrage  ohnc  Zwoifbl 
ist,  dio  ihrou  ondgiiltigen  AbschUisH  noch  hcutc  nicht  gcf'un- 
den  hat,  bci  der  Erkliîvnng  von  Einzelhoiton  gcrado  uwv  ho 
wcit  7Ai   gohun,  dans  re  Erfahrungen  daran  nicht»  /u 

modificiron  verinochtui.  Ich  scUmt  habo  dicsc  Erkliirnngcn 
dann  abor  nur  als  taHtendc  Vernuchc  angcHohcn  nnd  koineH- 
wegH  gcwollt,  dasH  dio  von  mir  gomachton  Andeutnngon  aïs 
giiltigc  P^rkliirnngcn  angesehen  worden  soUton. 

J.  Roth  hat  nun  in  eincr  8itznng  dor  konigl.-prouBsi.schcn 
Akadomie  der  Wissonschaften  '/ai  Berlin  am  23.  Juni  vorigon 
Jahres  eine  Arbeit  „  iibor  den  Zobtenit  "  vorgelegt,  und  darin 
nicht  nur  seine  Ansicht  iibur  die  Gabbros,  Houdern  iibcr- 
haupt  iiber  die  krystallinischen  Schiefer  ansgesprochen.  Roth 
hat  dabei  specioll  auf  das  stichsische  Granulitgebirge  inid 
meine  Untersuchnngen  Bezng  genonuuen.  Mcino  Darstellung 
jenes  Gebirgea  orsclieint  ihm  als  ,.  eine  wunderbare  Hiiu- 
fung  kiihnHter  Hyp'  -fen,"  nnd  ohne  auf  die  Détails 
der  Arbeit  einzugeb  rwirft  er  schlechtweg  nicine  Er- 

klarungen. 

Es  sind  aber  durchaus  nicht  blos  altbekainite  Dinge,  wie 
J.  Roth  glaubt,  durch  deren  cifViges  Studium  ich  mir  ein 
Verdienst  erworbeu  habcn  soll,  sondern  es  ist  von  mir  wohl 
zum  erston  Mal  an  einor  G  nippe  von  krystallinischen 
Schiefern  in  ausiuhrlicher  Weise  gezeigt  worden,  wie  ihre 
jetzige  Beschaffenheit  keine  nrspriingliche  sein  kann,  sondern 
sich  als  eine  durch  die  dynamischen  Vorgiinge  bei  der 
Gebirgsbildung  beeiuflusste  erweist.  Obwohl  ich  versichem 
kann,  dass  ich  ganz  unabhangig  auf  jene  Erkliirung 
gekomrnen  bin  und  bereits  vor  dem  Erscheincn  des  wichtigen 
Werkes  von  Heim,  „  Ueber  den  Mechanismus  der  Gebirgsbild- 
ung," eiue  genauere  Vorstellung  jener  Vorgiinge  besass,  als 
sie  dort  vertreten,  so  lag  es  mir  doch  feni  zu  behaupten,  dass 
nicht    schon    vor    mir    ahidiche    Beobachtungen    gemacht 
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wordou  HÎiid  uiid  icli  orkoime  es  mit  Froudon  nn,  duBH  l)oreit8 
viiîl  fViiliur  herv()rrufjfoiid(!  Koniiur  der  kryHtiilliniHchou 
Schit'tur,  vvio  beispiulHWtiHc  Kjorulf  uiid  Micluil-Lévy,  hoIcIio 
Beobuchtmigen  gomaclit  Imboii.  Non  int  iiber  z.  B.  dio 
Art  mid  Wcsino  wio  ich  dio  Jiuobiichtuiigon  vurvvt'rtli(;t 
habo.  Ilctth  liiitto  hIcIi  obon  ho  gnt  gugeii  jeno  Foi-Hchor 
vvuuden  koiinoii.  Dio  Arboiton  dioHur  Art  wiiren  boi  uns  iibor 
liuigo  Zeit  in  VorgoHHoiilioit  gorathini  ;  dio  Loiiro  von  d(;r 
Hodiniontiiron  EntHtohiiug  dor  kryHtalliniMcheu  Sohiofor  war 
zum  horrschondon  Dognia  gewordon  und  dan  Eozoon  cana- 
doiiHo  auoli  in  Europa  aufgotauoht.  Ich  80I10  oh  auoh  uIh  oin 
VordiouHt  an,  jono  iiltoren  Ansoliamingon  boi  lum  wiodor  '/ai 
Ehron  gobraoht  zu  habcn,  und  Kotli  durf'to  sioh  nicht  dor 
Vorpfliolitiuig  iiborhobon  oraoliton,  niihor  aiif  jono  Vorwtol- 
lungon  und  ihro  Howoisfuhrung  oinzugolion. 

Donigogoniibor  hat  Hoth  oint'ach  Hoinon  alten  Standpunkt, 
wonaoli  die  kryHtalliniHch-Hchiofrigon  OoHtoine  biH  zu  don 
Phylliton  plutonische  und  tuivorilndorto  (lobildo  Hoien, 
toHtgohalton  und  allô  gogoutlioiligen  nouoron  Untor- 
suchungen  iguorirt. 

VVas  Rotli  zuni  Boweine  dafur  aufiihrt,  dass  dio  lager- 
artigon  Gabbros,  wolche  vr  Zobtonit  nonnt,  nicht  zu  den 
Eruptivgostoiuen  gezuht  werdon  konnon,  ist  abor  ganz 
unzuliinglich.  Dio  gelegentUcho  Beobachtung  concordunton 
Vorbandes  mit  andereu  krystallinischon  Sohioforn,  wolclio 
Begi-enzimgsform  in  den  von  Prossungen  booinflussten 
Territorieu  nothwondig  die  herrsohondo  soin  inuHS  und 
vielfach  als  eino  secundiire  loicht  orkanut  werdon  kanu, 
geniigt  nicht.  Thoils  nind  o«  ubrigens  sohr  iinvoUstundige 
Notizen  iiber  das  Auftroten  jouer  Flasorgabbi'os,  tlioils 
erkennt  Koth,  wie  boi  dom  Zobton  in  Schlosien,  dio  Unvoll- 
stiindigkeit  der  Aufschliisse  selbst  an.  Das  hindort  ilm  aber 
ailes  nicht  ak  bewiosen  anzusehen,  dass  das  Gostoin  dièses 
Berges  nicht  eruptiv  sein  konno.  Nacli  ineiner  Kenntniss 
sind  die  aus  dem  Diluvium  heraustrotoudon  isolirten  Vor- 
konimuisse  des  alten  Grundgebirgos  in  Schksicu  leidor 
iiberaus  yerworren.  Die  Lagerung  der  zuni  Thoil  iii 
hoolistem  Maasse  metamorphosirton  Gesteino  kann  weder  fiir 
die  eiue,  noch  fur  die  andore  Anschauung  verwurtiiet  werdon, 


1*' 


If 


S' 

'Ai 


tr* 


N'' 


44 


J.   LEHMANN— NEUERE  ARBEITEN  ÙBER 


liil 


mi  Ui 


und  sind  aucli  ftir  die  Zukunft  keine  giinstigeren  Aufschliisse 
zii  erhoffen. 

Fiii-  die  Vorkomranisse  von  Gabbro  im  siichsischen  Granu- 
litgebirge  iet  Rotli  die  Schilderung  von  Henn.  Credncr 
maassgebend,  austatt  dass  er  auf  die  Untersuchungou 
deijenigen  zuriickgeht,  welche  das  siichsische  Granulit- 
gebirge  kartirt  habrn.  Die  Beniitzunf  •  dièses  Werkchens  : 
„  Das  siiclisische  Grauulitgebirge  iind  seine  Umgebung. 
Erliiuteruug  zu  der  Uebersichtskarte  des  siichsischen  Granu- 
litgebirges  imd  seiner  Umgebung,"  macht  allerdiugs  manche 
irthumliche  AufFassung  bei  Roth  und  bei  Andereu  erkltirlicb. 
In  der  Uebersichtskarte  dièses  Autors  sind  aber  so  zahh-eiche 
Fehler,  welclie  ubrigens  /.urn  Theil  leicht  bei  der  Correctur 
hiitten  vermieden  werden  konnen,  dass  die  Beniitzung  dièses 
Werkchens  nm*  bei  eigener  Kenntniss  dos  Gebiets  rathsara 
erscheint,  zumal  die  schematischen  Darstellungen,  Pro- 
fîlangaben,  etc.  weit  iiber  das  liinausgehen,  was  sich  AvirkHch 
beobachten  liisst.  Die  Verhiiltnisse  im  siiclisischen  Granii- 
litgebirge  sind  eben  durchaus  nicht  so  durchsichtig,  dass  sich 
in  knapper  Fonn  ein  richtiges  Bild  von  demselben  entwetfen 
liisst. 

J.  Roth  hat  sich  nun  doch  nur  wenig  eiugehend  mit  dem 
siichsischen  Grauuh'tgebirge  und  meiuen  Beobaclitungen 
beschiiftigt,  sodass  den  letzteren  nur  seine  Behauptungen 
gegeniiberstehen,  die  ausserdem  noch  zeigcn,  dass  er  meine 
Darlegung  zum  Theil  missverstanden  hat. 

]\Ieine  iiber  a.  s  Granulitgebirge  Sachsens  ausgesprochenen 
Anschauuugen  findon  in  der  Ilauptsache  neuerdings  Bestli- 
tigung  durch  die  erwilhnto  Arbeit  des  IleiTu  E.  Danzig 
in  Eochlitz,  der  im  siichsischen  Granulitgebirge  selbst  seit 
einer  Reihe  von  Jahren  ansiissig  ist  und  mit  offenem  Augo 
jencs  intéressante  Gebiet  durclnvandert  und  studirt  hat. 
Obwohl  ich  mit  jonem  Herrn  in  bvieflichem  Verkeliv  stand, 
habe  ich  es  doch  vermieden,  aul'  seine  Anschauungeu 
bestimmend  einzuwirkcn,  und  finden  sich  deshalb  auch 
einige  Punkto  in  seiner  Arbeit,  mit  welchen  ich  niich  nicht 
vollkomnTon  einverstanden  erkliiren  kaun.  Auch  ans  diesor 
Arbeit  geht  hervor,  wie  verwickelt  die  Verhiiltnisse  iiu 
Granulitgebirge  liegon  und  dass  nicht  aile  Aufschliisse  ei'>e 
imzweidcutige  Losung  gestatten. 
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In  der  Novclhiilfte  des  siichsischen  Graniilitgebirges 
iiimmt  der  Graniilit  weit  liiiufiger  als  in  dem  siidlichen 
Theil  eine  mehr  kornige  granitip?he  Stnictur  an  und  wivd 
cinzelnen  Lagergvaniten  sehr  ahnlich.  Herr  E.  Danzig  hat 
ganz  bcsonders  diesen  Beziehungen  seine  Aufraerksamkeit 
geschenlct  und  kommt  zu  dem  Scliluss,  dass  einerseits  keine 
schaife  Scheidung  zwiscben  Granulit  iind  Granit  an  vielen 
Orten  moglich  ist,  soAvie  dass  Gesteine,\velclienoeh  unzweifel- 
liaft  als  Grannlite  angesprochen  werden  miissen,  ganz  in 
derselben  Weise  wie  die  im  Hangenden  des  Graniilitcom- 
plexes  anftretenden  iind  zwischen  Glimmerscbiefern  lagernden 
Granitgneisso  den  Cbarakter  eruptiver  Massen  an  sich 
tragen,  also  Einschltisse  fiihren  nnd  dièse,  sowie  ilire  Umge- 
Ining,  imprligniren.  Es  hat  sicb  somit  meine  Vermuthung, 
■\velche  icb  am  Schlusse  meiner  Untersuchnngen  anssprach, 
nlimlich  dass  der  Granulit  Sachsens  ein  durch  den  Disloca- 
tionsprocess  in  seiner  Structur  und  Zusaramensetzung  beein- 
flusstes  Granitmassiv  sei,  als  richtig  erwiesen. 

Dièses  von  neueni  bestlitigte  Résultat  gibt  mir  Veranlas- 
sung  auseinanderzusetzen,  weshalb  icli  der  Auffassung  von 
E.  Reyer,  welcher  dieser  Gelehrte  in  seinem  kiirzlich 
erschienenen,  anregenden  Werke  :  „  Theoretische  Géologie," 
Ausdruck  gegeben,  namlicb,  dass  das  Ineinandergreifen  von 
granitischen  Gesteinen  und  Schiefern  auf  vicarirenden 
Facies-Verliiiltnissen  und  AVechsellagerung  benihe,  in  diesem 
Falle  nicbt  tlieilen  kann. 

Reyer  liait  das  Granulitmassiv  von  Sachsen  fiir  „  einen, 
von  tufFogenen  Sedimenten  (Granulit)  iiberkleideton 
granitischen  Massenerguss,  ans  dessen  Kuppe  Granitgiingc 
liervorbrechen,  wiihrend  man  ringsum  im  Scliiefermantel 
,Granitlager'  (Flankenergiisse)  eingesclialtet  findet."  Die 
Annahme,  dass  die  Granulite  Sachsens  tulFogene  Sedimcnto 
seien,  crinnevi.  an  die  Darstelhuig  von  0.  Kuntze  in  seiner 
Phytogeogenesis,  wonach  die  Granulite  Niederschlage 
„  chemischer  "  AVolkea  seien,  und  ans  gasogen  entstandonen 
„  gluhenden  Mïneralkrystalleu  "  sich  bildcten.  Auf  die  AVider- 
legung  dei'artiger  haltloser  Annahmcn,  -welcho  sich  nicht 
auf  die  Untersuchung  der  Granulite  stiitzen,  kann  ich 
wohl  fiiglich  verzichten.  Meiner  Arbeit  hiitto  Reyer  auch 
entnehmen  konnen,  dass   die   Granulite   Sachsens  in  ihrer 
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Hauptraasse  durchaus  nicht  hoch  metamoi-ph  siiid,  sondern 
Hicli  nur  wenig,  zum  Theil  uberhaupt  nicht  von  der  piimiiren 
Structur  granitisclier  Eniptivgesteine  entfernen. 

Davon  aber  ahgeseheu  und  nicht  in  Anschlag  bringend, 
dass  wir  uber  die  den  Granulit  in  Sachson  iinterlageniden 
Gesteine  gar  uichts  wissen  und  auch  nie  etwas  liber  dieselben 
werden  in  Erfahrung  bringen  konnea,  so  ist  doch  auch  die 
Aveitere  Vermuthung,  dass  die  Wechsellagerung  von  Glim- 
merschiefern  mit  Granulit  oder  Granitgneissen  auf  eiuem 
successiven  Absatz, — auf  ,,  Flankenergiisse  "  und  den  Nieder- 
schlag  von  Sedimenten  beruhe,  nicht  stichhaltig. 

Die  theoretischen  Betrachtungen  Reyers,  deren  Niitzlich- 
keit  ich  gern  anerkenne,  und  die  auch  in  vielen  Fallen  sich 
durch  Beobachtungen  stiitzen  lassen  mogen,  diirfen  unser 
Urtheil  doch  nicht  von  vornherein  beeinflussen.  Zunachst 
rauss  doch  wohl  der  factische  Befund  festgestellt  werden,  und 
da  begegnen  wir  nicht  den  Structuren,  SchHeren  und  platten- 
formigen  Absonderungen,  welche  die  Bewegungsiichtung  des 
Magmas  kennzeichnen.  Das  Bild  ist  vielmehr  ein  ganz 
anderes.  Der  lagerartige  Granit  besitzt  keine  Zonen  der 
Erstarrung,  welche  sich  den  begrenzenden  Schiefern  anschmie- 
gen;  vielmehr  sehen  wir  eine  ausserordentlich  einheitliche, 
kaum  hie  und  da  etwas  variirende  Granitmasse  gangformig 
quer  durch  die  Schiefer  hmdurchbrechen  und  in  uiimittelbaren 
Zusammenhang  c^^er  entfernter  sich  zwischen  die  Schiefer 
legeu,  dabci  in  beiden  Fallen  Bruchstiicke  der  Schiefer  in  sich 
aufnehmend.  Da  wo  der  Granit  gangformig  aufsetzt,  liegea 
die  Bruchstiicke  regellos;  dort  wo  er  ein  Lager  bildet,  sind 
die  flachen  Scliieferscherben  und  Schollen  fast  ausnahmslos 
einander,  sowie  dem  Hangenden  und  Liegenden  parallel 
geordnet,  wie  es  weder  halbverfestigte  Magmen  zu  thun 
vermogen,  weL-he  auf  ihnen  zum  Absatz  gokommene  Sedi- 
mente  bei  weiteren  Bewegungen  in  sich  einwickeln  und 
iiberfliessen  oder  uberdecken,  noch  wie  es  der  Fall  sein  wiirde 
wenn  flaehe  Schiefertafeln  in  Tuffe  eingeschwemmt  wiirden, 
denn  Bruchstiicke  sind  es  nun  einmal,  das  ist  durch  Beobach- 
tung  geniigend  festgestellt.  Den  Ganggranit  pflegen  wir  als 
jiinger  zu  betrachten,  als  das  Gestein,  welches  die  Spalte 
bildet,  in  der  er  aufgestiegen,  ohne  dass  wir  damit  bestreiten 
woUen,  dass  der  Granit  nicht  bereits  von   Uraufaug  her  im 
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Erdinnern  e  .1  verborgenes  Dasein  gefuhrt  habe  und  demnacih 
eigentlich  tilter  als  der  durchbrocheue  Schiefer  ist.  Obige 
Betrachtung  ist  aber  einraal  iiblich  und  auch  wohl  nothig, 
weun  wir  uns  nicht  in  eiu  Chaos  verwickeln  wolleu. 

Fiir  den  lagerartigen  Granit  ist  nun  nicht  so  ohneweiteres 
zti  beweisen,  dass  er  jiinger  als  sein  Hangendes  sei.  Eine 
aufmerksame  Betrachtung  zeigt  jedoch,  dass  die  scheinbar 
concordante  Begrenzung  gar  nicht  so  durchaus  concordant 
verllluft,  dass  ferner  die  anscheinend  sedimentareu  Einlage- 
rungeu  zuweilen  deutlich  quer  abgebrochen  sind  und  sich 
als  losgerissene  Schollen  documentiren  ;  endlich  zeigt  eine 
Reihe  von  Detailerscheinungen,  dass  uberall  da  avo  Stauch- 
ungen  und  Zerreissungen  vorliegen,  der  Granit  deu  Fugen 
gefolgt  ist  und  die  Schiefer  impragnirt.  Wie  weitgehend 
man  eine  solche  Impragnation  annehmen  kann,  das  ist  Sache 
der  personlichen  Erfahrung. 

In  den  Grauitgangen  zeigen  die  Einschliisse  und  die 
begi'enzenden  Scîiieferflachen  genau  dieselben  Erschei- 
nungen,  nur  dass  hier  nicht  ailes  nach  einer  Richtung  geordnet 
ersclieint. 

Mann  miisste  geradezu  die  Unmoglichkeit  annehmen, 
dass  Zerspaltungen  bereits  fertig  gebildeter  Schichten,  oder 
Schiefersysteme,  parallel  ihrer  Schichtung  oder  Schieferung 
erfolgen  konnen,  wenn  man  leugnen  wollte,  dass  hier  bei  den 
lagerartigen  Graniten  ebenso  eine  Spaltenausfullung  vorliegt 
wie  bei  den  querdurchsetzenden  Graniten.  Wanim  sollen 
bei  eincr  so  grossen  Zahl  von  zum  Theil  ungeheiier  mUcli- 
tigen  Gi-anitgiingeu  (bei  Mittweida  bis  1^  Kiloraeter),  welche 
discordant  aufsetzen,  nicht  auch  Spalten  von  selten  mehr 
als  400  Meter  Miichtigkeit  entstanden  sein,  welche  concordant 
den  Schicht-  oder  Schieferungsfugen  folgten  und  sich  mit 
Granit  erfullten?  SelbstverstUndig  waren  dies  keino 
Hohlungen,  deren  Aveitgespanute  Gewolbe  nur  durch  die 
Festigkeit  der  seitlichen  Gesteinsmassen  gestiitzt  wurden  ; 
sondern  in  dem  Maasse,  in  welchem  sich  die  Schief  r  von 
einauder  trennten  und  unter  anderen  Umstandeu  eine  Avirk- 
liche  leere  Spalte  entstanden  Aviire,  drang  Granit  ein  luid 
trug  die  hangenden  Gesteinsmassen. 

Dieser  Vorgang  der  parallelen  Zerspaltung  und  die  iiuiige 
Impriignirnug  mit    Eruptivnuvterial,    welcher    sich    in   den 
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kloiusten  Détails  mit  groester  Klarheit  verfolgen  liisst,  wariim 
soll  durselbe  niclit  aiich  grossere  Dimensionen  angenommen 
haben  ;  Dimensionen  die  immerliin  noch  geringfugig  gegon 
die  discordant  durchsetzenden  Gangmassen  zu  nennen  sind  ? 
Icli  habe  mehrere  AufschlUsse  im  sachsischen  Granulit- 
gebirge  beschvieben,  "welche  mir  eine  andere  AuiFassung 
niclit  moglich  machen.  So  lange  dièse  Beschreibungen  nicht 
als  unriclitig  in  wesentlichen  Theilen  nachgewiesen  worden 
sind,  niuss  ich  die  Berechtigung,  beliebige  Annalimen  liber 
das  saclisiche  Granulitgebirge  zu  maclien,  bestreiten. 

Kjevulf,  Micliel-Lévy  imd  Andere  haben  in  ganz  almlicher 
"Weise  deu  Verband  von  Eruptivmassen  gescliildert.  Michel- 
Lcvy  liât  ganz  neuerdings  seine  Ansichten  in  einer  „  Note 
sur  l'origine  des  terrains  cristallins  primitifs"  und  in  einer 
„  Note  sur  les  roches  émptives  et  cristallines  des  montagnes 
du  Lyonnais  "  ausgesprochen.  Seine  Angabe,  dass  ich  tind 
ein  Theil  der  deutschen  Schuîo  eine  Wiirmcentwickelung 
von  der  Faltung  der  Erdrinde  ableite,  ist,  soweit  sich  dieselbe 
auf  midi  bozieht,  Avie  ich  nebenbei  bemerken  will,  nicht 
richtig  ;  ich  habe  im  Gegentheil  an  Beispielen  gezeigt,  dass 
die  Umsetzuiig  von  Bewegung  in  Wlirnie  keine  bemerkbaren 
Spuren  hinterlassen  bat.  Ich  bin  mit  dicsem  verdienstvollen 
franzosischen  Forscher  ganz  derselben  Meinung  beziiglich 
der  Herkunft  der  Warme  in  der  Erdrinde. 

Das  hauptsiichlichste  Erforderniss  bei  der  Beurtheilung 
der  krystallinischeu  Schiefer  ist,  den  Boden  der  Thatsachen 
niemals  ganz  zu  verlassen  und  auf  die  Ermittelung  des  That- 
sachlichen  eine  ganz  bcsondere  Aufmerksamkeit  zu  verwen- 
den.  Priift  man  darauf  hin  die  Angaben  mancher  Autoren, 
so  muss  man  erstaunen,  mit  welcher  Bestimmtheit  zuweilen 
Angaben  gemacht  werden,  "welche,  obwohl  von  der  grossten 
Bedeutung  fur  die  Auffassung  der  Gesteinsgenese,  den  That- 
sachen absolut  nicht  entsprcchen  und  bei  einiger  Objectivitiit 
hiitten  vermieden  werden  konnen.  Sclion  friiher  batte  ich 
Gelegenheit  das  von  Giimbel  behauptete  Fehlen  von  Thon- 
schieferbruchstiicken  in  dem  Phyllitgneiss  von  Goldkronach 
im  Fichtelgebirgo,  welche  docli  bercits  von  Cotta  beschrieben, 
zu  widerlegen,  indem  ich  in  wenigen  Stunden  die  deutlich- 
sten  quergebrochenen  und  injicirten  Einsohliisse  sammeln 
konnte.      Giimbol  haute  aber   auf  jenes   Vorkommen   weit- 
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geheude  Schlusse.  Ob  in  einem  Geetein  EinsclilUsse  oder 
Concretionea  vorkominen,  ist  docli  fiir  dieDeutiing  dei*selbeu 
von  der  allergrossten  Wichtigkeit  ! 

Ganz  analog  verlùilt  es  sich  mit  einer  Angabe  welcho 
durch  J.  Roth  in  die  Wissensebaft  eingefuhrt  worden  ist. 

Bekanntlicb  haben  die  von  Saiier  als  Congloraerato 
bescbviebenen  Gesteine  von  Ober-Mittweida  im  sacbsiscben 
Erzgebirge  fiir  die  Beurtbeihing  der  krystallinischen  Schiefev 
eine  ganz  hei'von-agende  Bedeutung  gewonnen.  Desbalb 
sah  sicb  aucb  Roth  veranlasst,  jenes  Vorkommen  aufzusuchon, 
iiber  welchcs  er  in  den  Sitzungsberichten  der  koniglich- 
preuesischen  Akademie  der  Wissenscbaften  in  Berlin  im 
Jabre  1883  eine  Mittheibnig  machte.  Die  geroUartig  ausse- 
benden  Einscbliisse  werden  von  Rotb  als  Concretionen  gedeu- 
tet,  namentlich  weil  ihre  Peripherie  oft  mit  der  iimgebenden 
Gesteinsmassevei'fliesst, —  eine  Erscheinung,welche  allerdings 
zutiifFt,  jedoch  wie  das  von  mir  und  von  Rensch  (von  letz- 
terem  an  Conglomeraten  von  Bergen)  nachge^viesen  ist,  durch 
die  Pressungen,  ■\velchen  jene  Gesteine  ausgesetzt  waren, 
eine  Erklaning  findet.  Roth  spricht  aber  aucb  von  „  nicht 
seltenen  "  Ghmmerlagen,  welche  innerhalb  der  Einscbliisse 
oder  Concretionen  den  liusseren  Glimmerhiluten  parallel 
gehen  sollen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wenn  in  der  That  eine 
eolche  concentrische  Structur,  wie  sie  z.  B.  bci  den  Aus- 
scheidungen  des  Granits  von  Fonui  auf  Sardinien  vorkommt, 
vorbanden  wtire,  dies  unsere  AufFassung  jener  Massen  als 
Gerolle  widerlegen  wiirde.  Schon  friiber  liabe  ich  nach 
meinei*  Kenntniss  des  Vorkommens  im  Ober-Mittweida  die 
Angabe  Roths  fiir  sehr  auffiillig  angeseheu.  Kiirzlich  babe 
ich  jedoch  das  Beweisstiick  ans  der  Sammlung  Roths  geseben 
und  bin  iiberrascht  gewesen,  wie  weuig  dasselbe  jene 
Darstellung  rechtlertigt.  Es  gehort  wabrlich  wenig  Uebuiig 
dazu,  uni  sofort  zu  erkennen,  dass  von  einer  Concrétion 
gar  keine  Rede  scia  kann.  Ein  regelmiissiges,  rundliclies 
etwa  haseluussgrosses  Gneissstiickcben,  dcssen  Gemengthoilc 
mittlere  Korngrosse  besitzen  und  dessen  Biotitflaseni,  untcr 
sich  nahezu  parallel,  quor  gegen  die  Uussere  gebogene 
Grenzlinie  verlaufen,  wird  etwa  zur  Hiilfte  des  Umkreises  von 
eiuer  feinen,  dunklen  Gliinmerhaut  beklcidet.     Auf  die  halbe 
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Erstreckung  dieser  Gliramerliaiit  legt  sich  an  dièse  eine 
kaum  ^  mm.  dicke,  halle,  kornige  Lage  an,  in  deren 
Fortsetzuiig  sicli  zwei  breitere  scherbeuartige,  belle 
Stiickchen  von  1  —  1^  mm.  Dicke  etwas  gekriiramt  an- 
Bchlieseen.  Eines  der  letzteren  ist  felsitiseh-dichte  Feld- 
spathmasse,  das  andere  feinkôrniger  Quarz.  Es  ist  also 
zunachst  gar  keiué  geschlossene  Zone  ausserbalb  der 
Glimmerlage  vorhanden.  Ferner  lassen  die  lelztenvUbnten 
Stiickchen  ihre  selbststandige  Natm'  erkennen  und  kommen 
in  dieser  Gestalt  noch  melarfach  in  demselben  Haudstuck 
vor.  Auch  von  jener  ersterwiihnten  diiunen  Lage  ist  es  nicht 
erwiesen,  dass  sie  dem  grosseren  Stucke  ziigehort.  Dabei 
ist  aber  die  Stufe  ungefiihr  parallel  dev  Schichtuug 
geschlageu  iind  es  ist  jedem,  der  sich  eingehender  mit 
Gesteiiisstructm*en  beschaftigt  hat,  bekannt,  \vie  ungunstig 
solche  StUcke  fiir  die  Beurtheilung  sind.  Erwiesen  ist  aber  an 
dem  beim  Durchschlagen  im  Gestein  sitzengebliebenen 
Einschlussrest,  dass  sich  die  Glimmerlage  nur  auf  hochstens 
den  halben  Umkreis  der  fraglichen  Concrétion  anschliesst, 
ferner  dass,  wenn  man  die  aussenliegenden  hellen  Theile 
als  zugehorig  betrachtet,  die  Glimmerlage  nicht  innerhalb 
der  Concrétion  bleibt,  sondern  nach  beidcu  Enden  in  die 
umgebende  Gesteinsmasso  iibertritt.  Der  Kern  des  ganzen 
hat  aber  eine  Structur,  welche  an  und  fur  sich  schon  gegen 
eine  Concrétion  beweisend  ist.  Glimmerliuien,  welche  eine 
Strecke  parallel  der  Umgrenzung  der  aie  wirkliche  GeroUe 
aufzufassenden  Einschlusse  verlaufen,  sind  aber  allerdiugs 
nicht  so  iiberaus  selten.  Bei  den  betriichtlichen  Deforma- 
tionen,  welchen  dièse  alten  gerollfLihrcindeii  Schichten 
ausgesetzt  waren,  sind  einzelne  zwiebelschalige,  also 
streckenweise  concentrisch  verlaufende,  oberfliichliche 
Theile  abgcsprengt  worden  und  in  den  Rissen  hat  sich 
Glimmer  angesiedelt;  eine  auch  von  Sauer  bcobachtete 
Thatsache.  Roths  Darstellung  ist  also  in  einem  wesent- 
lichen  imd  fiir  die  Beurtheilung  der  krystallinischeu  Schiefer 
wichtigen  Punkte  uurichtig. 

Dass  die  dynamischen  Vorgiinge  bei  der  Gebirgsbildung,  ■ 
mag  man  die  letztere  auf  eine  Ursache  zuriickfUhren,  auf 
welche  man  wolle,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Structur  der 
bereits  vorhaudenen    Gesteine,  sondern  auch  auf  die  Ver- 
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breitung  und  die  Art  des  Eiudringens  der  Eruptivmassen 
von  oft  selir  bedeutendcm  Eiiifluss  gewesen  ist,  das  kann 
wohl  gar  nicht  bestritteu  werden.  Die  Beobaehtungeu, 
welche  ichvon  deii  Gabbros  des  sachsichcn  Graniilitgebirges, 
von  deu  bandstreifigeu  Granuliten,  von  den  zu  Glimnier- 
schiefern  metamorphosirten  Conglomeraten  des  saclisisclien 
Erzgebirges,  von  den  Pfahlschiefern  in  Baiern  mitgetheilt 
habe,  sind  nicht  widerlegt  worden,  obwohl  ihro  Nachpriifung 
keineswegs  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verkniipft 
gewesen  wjire.  Meine  Beschi-eibung  habe  ich  in  einer 
Weise  gegeben,  die  ich  mir  melir  objectiv  nicht  vorstellen 
kann,  indem  ich  diejenigen  Stiicke,  welche  niich  zu  nieineu 
Anschauungen  veranlassten,  in  reichUcher  Zahl  photo- 
graphisch  dargestellt  habe,  sodass  jeder  der  mein  Werk  iiber 
die  krystaUinischen  Schiefer  studii-t,  gleichsam  die  Originale 
zur  Hand  hat. 

Wenn  ich  nun  bei  deni  weitereu  Stadium  der  aus 
krj'^stallinischeu  Schiefern  bestehenden  Territoiien  einen 
AVunsch  auszusprechen  hatte,  so  ware  es  der,  sein  Augen- 
merk  darauf  zu  richten,  dass  metamorphosirte  Sedimente. 
welche  nach  meinen  Erfahrungen  wohl  zu  wirklichen  Glim- 
merschiefern  verwandeltv/erden  konnen,  aber  niemals  echte, 
gleichinussigstruirte  Gneisse  geworden  sind,  wenn  wir  unter 
den  letzteren  nur  solche  Gesteine  verstehen,  deren  Genieng- 
theile  authigen  entstanden  sind,  — dass  jene  Dinge,  soweit 
dies  moglich,  getrennt  gehalten  werden  von  den  Gliinmer- 
schiefern,  deren  Ursprung  Avir  nicht  keunen,  und  getrennt 
gehalten  werden  von  den  echten  grauitischeu  Gneissen. 
Tliut  mati  dies  nicht,  dann  ist  der  Fehlschluss  unvenncidlich, 
dass  Sedimente  durch  die  Glimmerschiefer  in  Gneisse  iiber 
gehen.  Metamorphosu-te,  gneissartige  Sedimente,  in  deneu 
uebeu  authigen  gebildetem  Quarz  und  Gliuimer  aucli  allothi- 
gene  Elemente  wie  Feldspath  auftritt  und  welche  so  vieltach 
meiner  Ansicht  nach  falschlich  als  Gneiss  bozcichnet  werden, 
soUte  man  als  gneissartige  GrauAvackc  oder  als  Gneissgraii- 
wacke  bezeichnon.  Eine  solche  Scheidelinio  muss  meiner 
Ansicht  nach  gezogen  werden,  wenn  wir  iiber  den  Bau  und  die 
Entstehung  eines  Gebietes  krystallinischer  Schiefer  und 
Massengesteine  Aufschluss  erlialten  woUen.  Zweifelhafte 
Schiefer  soUten  auch  mit  einer  ueutralen  Farbe  gekenn- 
(6351)  E  2 
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zeichnet  und  nicht  zu  don  Gnei88en  gcworfeu  ■\verden.  Die 
Bozt'iclmuug  Gneiss  sagt  nichts,  so  laugo  die  verscliicdcnsten 
krystallinischcu  und  halb  krystallinischen  Schiefer  daruntev 
verstanden  worden. 

Gneisse  sind  ineiner  Meinung  nacli  Granité  mit  verscliie- 
donartiger  Parallelsti'uctur,  die  theils  ursprlinglicli  entstand, 
tht'ils  auf  eine  mehr  oder  mindev  intensive  Druckwirkung 
wlilirend  der  Erstarrung  oder  auch  nacli  volliger  Verfesti- 
gimg  zuriickzufidu-en  ist  ;  mogon  wir  ihre  Eutstehung  nun  fiir 
plutonisch  oder  eruptiv  halten.  Jedcnfalls  sind  Gneisse  iind 
Granité  Dinge,  welclie  ziisammeugolioren  und  die  in  Bezug 
auf  ihre  Entsteliung  zu  trennen  mir  widerstrebt.  Eruptive 
Granité  und  nicht  eruptive  Granité  (Gneisse),  eruptive 
Diorite  luid  nicht  eruptive  Diorite,  eruptive  Gabbros  und 
uicht  eruptive  Grabbos  in  gesonderten  Gesteinsklassen  und 
unter  ganz  verschiedenen  Gesichtspunkten  aufzufuhren,  will 
mir  nicht  als  naturgemliss  erschcinen.  Plutonische  Gesteine 
eind  darum  noch  nicht  vcrschieden  von  den  entsprechend 
gleich  zusammengosctzten  Eruptivgesteinen,  weil  sie  den 
Ort  ihrer  Eutstehung  nicht  verlassen  haben. 

Wie  nun  die  crste  Enstehung  der  plutonischeu  Gesteine 
zu  deidcen  ist, —  ob  aïs  ErstaiTungskruste  der  Erdiinde,  oder 
als  durch  Eiuschmelzung  oder  Diagenese  von  Sedimenteu 
hervorgegangen,  aus  denen  dann  folgerichtig  auch  die 
Eruptivgesteine  theilweise  abgeleitet  werden  miissten,  das 
Hcheinen  mir  Fragen  zu  sein,  dere:i  Beantwortung  zur  Zeit 
•Nveniger  dringhch  ist,  und  werden  wir  mit  Sicherheit  wohl 
nie  dièse  Fragen  lusen  ! 
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SUR  L'ORIGINE  DES   TERRAINS   CRISTALLINS 

PRIMITIFS  * 

Par 

M.  A.  ]\IlOHEL  Lévy, 

La  course  récente  de  la  Société  géologique  eu  Bretagne 
et  les  belles  études  de  M.  Barrois  sur  les  phéuonièiies  méta- 
morphiques de  contact  qu'il  a  observés  dans  cette  région, 
ont  rappelé  l'attention  sur  l'origine  des  gneiss  et,  d'une  façon 
plus  générale,  sur  celle  des  roches  de  terrain  primitif  que  mon 
ami  M.  de  Lapparent  appelle  à  juste  titre  des  hiéroglyphes 
pétrogi'aphiques. 

Il  me  paraît  utile  de  résumer  les  quelques  notions  que 
nous  possédons  à  ce  snjet,  et  d'émettre  au  moins  un  doute 
sur  l'opinion  généralement  adnnse  que  les  roches  primitives 
se  sont  formées  par  cristallisation  immédiate  de  leiu's  éléments. 

Deux  ordres  de  considérations  permettent  d'aborder  cette 
question  difficile  :  les  considérations  stratigraphiques,  la 
structure  intime  d'association  des  minéraux  composants. 
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1°.  Considérations  stratigraphiques. 

La  gi-ande  masse  des  terrains  cristallins  primitifs  so 
présente  constamment  sous  les  premiers  dépôts  franchement 
détiitiques.  Elle  leur  sert  de  soubassement,  avec  cette  par- 
ticularité que  sa  schistosité  est  le  plus  souvent  parallèle  aux 
strates  de  ceux  de  ces  dépôts  qui  apparaissent  les  prenuers. 

Quoique  principalement  composé  de  gneiss  acides,  le 
tcn-ain  primitif  présente  de  nombreuses  variations  de  com- 
position chimique  et  minéralogiciue  ;   il  admet  des  représen- 

*  Extrait  du  BuU.  Soc.  Géol.  France,  3'  série,  t.  xvi,  p.  102,  1388. 
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tants  trÙK  basiques  tels  que  les  amphibolitas,  les  pjTOxénite», 
les  péridotites,  les  cipolins  et  les  dolomies,  la  cryolite,  les 
roehes  à  axinite  et  celles  à  weruérito. 

Ces  interculations  sont  toujours  parallèles  à  la  schistositù  ; 
elles  afteeteut  la  forme  d'amandes  allongées,  dont  le  plus  grand 
axe  est  dans  la  direction  du  rubanemont  général. 

La  quantité  respective  des  représentants  acides  et 
basiques  de  la  série  est  extrêmement  variable  ;  dans  la 
Serrania  de  Ronda,  les  dolomies,  intercalées  dans  les  gneiss, 
dominent  ;  elles  constituent  des  chaînes  de  montagnes 
entières.  On  connaît  l'énorme  puissance  des  amphibolites 
dans  certaines  régions  des  Alpes.  Plus  clair-semées,  mais 
encore  très  abondantes  dans  le  Plateau  Central  et  de  Lyon- 
nais, les  roches  basiques  deviennent  exceptionnelles  dans  le 
Morvan  et  la  Bretagne. 

Cependant,  l'homogénéité  relative  de  composition  du  ter- 
rain primitif  ressort  de  la  comparaison  des  coupes  établies, 
non  seulement  en  Europe,  mais  aux  Etats-Unis  et  par  tout  le 
globe.  Les  gneiss  acides  et  de  plus  en  plus  cristallins  domi- 
nent à  la  base  ;  puis  ils  admettent  des  intercalations  fréquentes 
de  micaschistes  et  de  leptynites  auxquels  s'associent  de  nom- 
breux délits  d'ampbibolite  et  de  cipolin.  Au-dessus  de  ce 
premier  ensemble,  se  développent  des  micaschistes  chloriteiax 
et  sériciteux,  alternant  parfois  avec  de  nouvelles  strates 
amphiboliques.  Ce  deuxième  étage  est  surmonté  par  mie 
série  comprenant  aussi  des  schistes  amphiboliques  et  pyroxéni- 
ques  (conies  vertes),  mais  en  outre  présentant  les  premières 
couches  franchement  détritiques. 

Il  suffit  de  chercher  à  tracer  sur  une  carte  détaillée  des 
limites  précises  entre  ces  différents  étages,  dans  une  région 
déterminée,  pour  constater  qu'à  tous  les  niveaux  il  y  a 
passage  graduel  d'un  étage  au  suivant.  Les  premiers  dépôts 
détritiques  alternent  avec  des  strates  encore  puissantes  de 
schistes  sériciteux  et  chloriteiix  entièrement  cristalhns,  et  en 
plein  Canibrien,  on  voit  se  développer,  par  intrusion  du 
granité  ou  de  la  granulite,  de  larges  bandes  de  schistes  feldspa- 
thisés  qu'un  examen  microscopique  minutieux  permet  à  peine 
de  distinguer  des  gneiss  plus  anciens. 

De  même,  les  cornes  vertes  sont  souvent  accompagnées  de 
schistes  amphiboliques  fort  analogues  aux  amphibolites  des 
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gneiss  et,   cependant,   leur  situation  au  milieu  do  couches 
dùtriticjues  ne  prcHonto  aucun  sujet  do  doute. 

J'ai,  le  premier,  appuie  l'attontiou  sur  le  phéuomône  de  •<";•* 

pénétration   intime,   lit   par   lit,   des    roches   granitiques    et  y*,: 

granulitiquos  éruptives  suivant  les  plans  de  schistusité  des  j, 

gneiss  et  des  schistes.     Do  nombreuses  observations  ont  cou-  ;f  ^; , 

fiiTné  le  mécanisme  d'apport  d'un  élément  éruptif  au  sein  do  '4:!',^, 

schistes   déjà  modifiés  par  simple    métamorphisme,   et   ont  f'^Jj 

précisé  sa  portée  très  générale.  ••■  "J 

Ainsi,  en  résumé,  le  terrain  primitif  sert  de  soubassement  |  } 

aux  premières  couches  détntiques  franches  ;  sa  schistosité  est  1 1 

généralement  favorable  à  leurs  strates,  auxquelles  il  passe  par  ^<|  . 

gradations  insensibles.     Il  présente  une  certaine  homogénéité  ÎJ*|"'!' 

générale    et    ses    accidents    de    composition   sont    toujours  J 

parallèles  à  la  direction  de  la  schistosité.  f 

Enfin,  il  se  laisse  intimement  injecter  et  pénétrer  par  les  f 

roches  éruptives  les  plus  anciennes,  et  il  partage  encore  cette 
propriété  avec  les  premiers  schistes  détritiques  francs.  MÊ^' 

On  a  signalé  à  plusieurs  reprises  des  conglomérats  et  même  WTi 

des  galets  roulés  (?)  dans  un  magma  gneissique.     M.  Potier  a  "*  i , 

trouvé  des  fragments  arrondis  de  gneiss  gris  à  gi'ain  fin  dans  J    • 

le  gneiss  gi'anulitique  de  Cannes.     M.  Munier-Chalmas  a  ren-  9  ;  j 

contré  des  fragments  analogues  de  mica-schiste  dans  le  gneiss  **  ^ 

granitique  de  l'Ardèche.  ij 

Aux  environs  d'Arvant,  ce  sont  des  débris  de  serpentine  "   '. 

que  le  gneiss  englobe  (Dorlhacj.     M.  Fouqué  a  fait  une  obser- 
vation analogue  près  de  la  Voûte  Chilhac  et  à  Saint-Tropez  '. 
(Var).               ^   ^                                    _                                                                       ,|: 

Enfin,  en  Suède,  et  dans  l'Erzgcbirge,  on  trouve  des  con- 
glomérats gncissiques  dans  les  phyllades  et  les  chloritoschistes 
qui  surmontent  les  gneiss  proprement  dits. 

Comme  le  fait  justement  remarquer  M.  de  Lapparent,  ces 
deux  derniers  exemples  ne  prouvent  que  l'origine  déjà 
détritique  des  phyllades  en  question,  qui,  dans  la  Manche, 
contiennent  en  outre  des  fragments  de  granité  éruptif. 

Quant  aux  autres  exemples,  nos  propres  observations  nous 
induisent  à  les  rapprocher  des  englobements,  par  le  granité  ou 
la  granulite  francliement  éruptils,  de  boules  souvent  très 
aiTondies  des  roches  encaissantes. 

Nous  avons  eu  l'occasion  de  raontrar  à  la  Société  géolo- 
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gi(ino,  niix  environs  de  CIiuhhhoi'oho,  im  f^ruuito  cruptif 
oin[)ritunt  des  cuntaiiioH  do  fmg'ments  arrondis  do  gneiss. 
liien  ([uo  fortement  feldspathisés  par  le  gninitct  dont  Ica 
grands  eristaux  d'orthoso  ho  sont  développés  en  pleine  rocho 
gneissi(jue,  ces  fragments  conservent  uno  snrfaco  lisse  et  so 
séparent  facilement  de  la  roche  encaissante. 

Or,  dans  les  nombrenx  cJis  où  il  nous  a,  été  donné  do  con- 
stater des  englobements  de  gneiss  dans  d'autres  gneiss,  nous 
avons  toujours  pu  constater  (pio  la  rocho  oncaissanto  est 
beaucoup  plus  feldspathiquo  que  les  fragments  englobés. 
Elle  est  en  génei'al  injectée  de  granité  ou  de  granulite  et  a 
été  complètement  remise  en  mouvement  par  les  roches 
éruptives. 

Nous  reconnaissons  donc,  avec  M.  do  Lapparcnt,  que  cet 
argument  ne  peut  être  invocpié  à  l'appui  de  l'origine  détrititpio 
des  gneiss  proprement  dits. 


2°.  Structure  d'association  des  minéraux  composants. 
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La  composition  minéralogiquc  des  gneiss  et  des  roches 
basiques  schisteuses  qui  leur  sont  associées,  appelle  deux 
observations  générales  :  elle  est  presque  identique  h  colle 
des  roches  grenues  éruptives,  et  tous  les  types  de  roche» 
éruptives  anciennes  ont,  pour  ainsi  dire,  leur  pendant  dans  la 
série  schisteuse. 

Il  y  a  donc  en  grande  analogie  dans  le  milieu  et  dans  les 
forces  naturelles  qui  ont  présidé  à  la  genèse  des  unes  et  des 
autres. 

Cependant  quelques  associations  minéralogiques  anormales 
proviennent,  dans  la  série  S'histeuse,  du  défaut  de  brassage 
préalable  du  magma,  de  la  consolidation  très  successive  des 
divers  éléments,  enfin  de  l'appoii  hitermittent  d'éléments 
chimiques  nouveaux 
associé,  dans  1"s  an" 
hornblende, 
d'alumine 
n'a  pas  t^ 
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ainsi    le    (juartz    so    montre 
"t  d.r,-   les  pyroxénites,  à  la 
à  ranoi-tliite.     Les    silicates 
euts  alcalms  et  leur  brassage 
..•e  à  des  silico-aluminates,  etc. 
La  ^  .  I      are  d'as^    cuition  est  plus  caractéristi(pie  ;  on  peut 
vacnaer,   dune    fa    <n    générale,   que   les  roches    éruptives 
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niicicnncH  sont  rigourciisement  homogènes,  sur  tlo  vnstcs 
C'Hpiict'H  ;  un  fra^iiu'iit  du  ces  roclicHost  compunibli'ù  un  autro 
fragment,  tibstiaction  fuite  «le  toute  orientation.  L'iionio- 
généité  ho  retrouve  dans  la  Herie  Hehisteusu  ;  maiH  elle  est  pour 
ainni  dire  périodique  et  en  outre  elle  exige,  poiu'  la  eoni- 
parai.son,  l'orientation  des  fragments  pris  à  distance. 

Dans  It'H  gneiss  acides,  le  mica  noir  se  présente  en  feuillets 
entrelacés,  souvent  d'appavenee  continue,  et  les  lamelles  de 
mica  offrent  rarement  les  contours  cristallins  extérieurs  dn 
mica  similaire  des  granités.  De  pins,  ces  feuillets  de  mica  noir 
se  sont  moulés  sur  une  première  poussée  cristalline  composée 
de  très  petits  grains  de  feldspath  et  surtout  de  quartz,  tandis 
que  la  biotite  des  granités  compte  parmi  les  éléments  de  con- 
solidation la  i)lus  ancienne. 

Les  feuillets  micacés  des  gneiss  sont  d'ailleurs  nettement 
dislo(jués  par  des  traînées  de  quartz  et  do  feldspath  tï  plus  gros 
éléments.  Entin,  parfois  le  mica  blanc,  la  tourmaline,  la 
sillimanite,  de  gros  nodules  d'albito  et  de  microcline  (cons- 
tituant visiblement  une  injection  de  graniilite  éruptive) 
empâtent  et  traversent  les  éléments  précédents. 

On  voit  que,  prise  dans  sa  plus  grande  complexité,  la 
structure  des  gneiss  présente  ime  série  de  poussées  cristallines 
successives,  accompagnées  de  phénomènes  mécaniques  de 
cimentation  des  éléments  disloqués. 

Les  mis  ont  voulu  voir,  dans  une  partie  de  ces  phéno- 
mènes, des  exsudations  dues  aux  effets  mécaniques  subis  ; 
nous  préférons  y  chercher  les  traces  multiples  d'une  séi-ie 
d'actions  métamorphiques  sans  apport,  puis  d'injections  avec 
apport  d'éléments  étrangers,  sans  d'ailleurs  nier  l'intervention 
des  actions  secondaires  d'origine  mécanique.  I\rais  quel  que 
soit  le  mode  d'explication  tliéorique  adopté,  les  faits  sont 
désormais  bien  établis  et  paraissent  en  tout  ces  inconciliables 
avec  un  brassage  préalable  du  magma  des  l'oches  schisteuses, 
et  aussi  avec  l'hypothèse  d'une  prcfduction  primordiale  sous  la 
forme  actuelle  et  définitive. 

Dans  les  roches  basiques  schisteuses,  l'amphibole  et  le 
pyroxènc  jouent  le  rôle  du  mica  noir  des  gneiss.  Ils  ont 
formé  un  réseau  primitivement  continu,  disloqué  et  parfois 
émietté  par  les  poussées  feldspathiques  suivantes,  mais  englo- 
bant des  éléments  de  mémo  nature  plus  anciens. 
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Ainsi,  eu  résumé,  il  y  a  eu  production  de  feuillets,  de 
membrane^  ciistallines  formant  le  ciment  des  roches  schis- 
teuses ;  puis  dislocations  successives  par  injections  générale- 
ment parallèles  à  la  schistosité. 

Or,  si  nous  étudions  le  mécanisme,  maintenant  bien  connu, 
du  métamorphisme  de  contact  produit  par  le  granité  et  la 
granulite  sur  les  schistes  et  gi'ès  franchement  sédimentaires, 
nous  retrouvons  une  série  de  phénomènes  tout  à  fait  analo- 
gues, avec  cette  particularité  qu'en  étudiant  des  zones  à  des 
distances  variables  du  contact  éruptif,  on  isole  successivement 
les  divei'S  stades  de  la  modification. 

j\r.  Rosenbusch,  dans  une  magistrale  étude  sur  les  Steiger- 
Schiefer,  a  cru  pouvoir  conclure  que  les  feldspaths  ne  pren- 
nent pas  naissance  en  pareil  cas  ;  mais  j'ai  prouvé  qu'il  y 
avait  des  contacts  où  l'intrusion  des  éléments  éruptifs,  lit  par 
lit,  amenait  l'élément  feldspathique,  et  les  études  de  M.  Barrois 
ont  confirmé  ce  fait. 

D'ailleurs  le  développement,  par  voie  purement  métamor- 
phiqxie,  de  l'orthose  et  de  l'albite  est  plus  fréquent  qu'on 
n'était  porté  à  le  soupçonner  ;  ^I.  Lory  vient  de  constater  la 
présence  de  cristaux  microscopiques  d'orthose  et  d'albite 
dans  la  plupart  des  couches  triasiques  et  jurassiques  marneuses 
des  environs  de  Grenoble. 

A  l'état  non  modulé,  les  schistes  et  grès  détritiques  des 
terrains  primaires  sont  composés  de  débris  élastiques  de 
quartz,  de  feldspath  et  de  mica,  cimentés  par  un  liiu  argileux 
et  siliceux.  Le  plus  souvent,  le  quartz  est  seul  abondant  ; 
ie  feldspath  et  le  mica  ont  subi  une  décomposition  plus  ou 
moins  complète.  Un  premier  stade  de  modification  développe, 
aux  dépens  du  ciment  la  chlorite  et  la  séricite  en  très  petites 
écailles  et  fibres  cristcillinoÀ 

A  un  degré  plus  avancé,  les  débris  de  quartz  s'arron- 
dissent et  se  nourrissent,  en  même  temps  que  la  séricite  et  la 
chlorite  font  place  à  dos  feuillets  de  mica  noir  entrelace,  qui 
ciuiente  les  grains  de  quartz  déjà  arrondis.  On  assiste  lit- 
téralement à  la  productira  du  .^àca  noir,  parfois  f  .iglobé  à 
l'état  naissant  dans  les  zones  d'accroissement  successif  du 
quaitz. 

Les  feuillets  micficés  sont  parallèles  aux  strates  primitives, 
(pli  constituent  évidejnment  des  plans  de  moindre  résistance. 
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Souvent  les  stades  de  modification  métamorphique  se 
terminent  par  le  développement  glanduleux  de  silicates 
d'alumine  (and&'ousite,  staurotide),  de  cordiérite,  de  chlori- 
t-^ïdes.  ^ 

Mais  en  outre,  dans  les  zones  de  contact  immédiat  sur  la  1 

roche  ér'-ptive,  le  quart?;  et  les  feldspaths  s'insinuent,  lit  par  "i 

lit,  entre  les  feuillets  des  schistes  micacés  ;  on  est  parti  d'un 
schiste  argileux  détritique,  on  le  trouve  en  définitive  trans- 
formé en  un  gneiss  récent,  bien  difiicile  à  distinguer  des 
gneiss  anciens. 

Les  quartzites,  donnent  dans  ce  cas,  de  véritables 
leptynites,  les  schistes  dolomitiques  des  cornes  vertes  passant 
à  de  vraies  amphibolites. 

Il  ne  faut  pas  se  réprésenter  ces  inte'ressantes  modifications 
comme  toujours  limitées  à  des  zones  étroites  et  d'étendue  | 

insignifiante.  La  granitisation,  la  granulitisation  des  schistes 
s'observent  parfois  sur  des  kilomètres  carrés  ;  on  peut  citer  à 
co  point  de  vue  la  bande  orientale  de  gneiss  récents  du  Beau-  51 

jolais,  les  schistes  granitisés  des  environs  de  l'Arbresle  (Lyon- 
nais),  le   faisceau    de    schistes    ardoisiers   grantilitiques   de  « 
Douzenac,  etc.  ^* 

Il  faut  d'ailleurs  ne  retenir  de  ce  qui  précède  que  ce  seul  '^ 

fait  patent,  prouvé  par  les  études  micrographiques  :  la  struc-  «a 

ture  intime  du  gneiss  est  identique  à  celle  des  schistes  sédi-  • 

mentaires,  modifiés  par  métamorphisme  de  contact,  puis 
injectés  par  des  roches  éruptives. 

Les  études  microscopiques  ont  permis  d'aborder  l'étude 
des  fines  inclusions  liquides  que  contient  le  quartz  des  gneiss. 
MM.  Zirkel  et  Kalkosvsky  ont  fait  l'intéressante  observation 
que  les  files  d'inclusions  liquides  sont  limitées  à  la  partie 
centrale  et  ne  se  prolongent  pas  jusqu'à  la  périphérie  des 
grains  de  quartz,  et  M.  de  Lapparent  y  voit  la  preuve  qu'ils 
n'ont  pas  été  arrachés  à  ime  roche  préexistante.  Mais  cette 
preuve  tombe  devant  le  fait  que  le  quartz  des  schistes 
micacés  cambriens,  d'origine  évidemment  détrititiue,  présente 
exactement  le  même  phénomène,  dont  l'explication  est  d'ail- 
leurs des  plus  simples. 

Ces  gi'aius  de  quartz,  primitivement  clastiqi;es,  ont  été 
remis  en  mouvement^  lors  des  phénomènes  métamorphiques 
consécutifs  aux  éruptions  granitiques.     Ils  se  sont  nourris  et 
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entourés  do  quartz  secondaire  qui  tend  même  à  leur  donner 
des  formes  extérieures  cristallines.  Ce  quartz  secondaire 
est  pauvre  on  inclusions  liquides  ;  par  contre  dans  les  schistes 
micacés  comme  dans  les  gneiss,  il  englobe  des  cristaux 
naissants  de  mica  uoir  et  en  général  do  tous  les  minéraux 
voisins. 

Rien  même  no  prouve  mieux  la  lente  élaboration  des 
roches  métamorphiques  en  question,  et  i\  ce  point  de  vue, 
l'observation  de  Mj\1.  JBenecke  et  Cohen,  également  citée  par 
I\I.  de  Lapparent,  est  tout  à  fait  justifiée  :  Ce  quartz  a  dii  se 
former  en  place,  tel  qiion  l'observe  aujourdlmi.  11  faut  seule- 
ment restreindre  l'application  de  cette  formule  à  une  partie 
du  quartz,  et  se  pénétrer  de  ce  fait  d'observation  que  tout  ce 
(pi'on  peut  en  dire  s'appJinue  également  dans  les  plus  intimes 
détails  aiix  schistes  cambriens  et  même  silmiens  métamor- 
phic^ues. 

Considérations  générales  et  hypothèses  sur  l'origine 

DES  terrains  primitifs. 
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Parmi  les  hypothèses  invoquées  pour  expliquer  l'origine 
des  gneiss,  il  nous  faut  maintenant  discTiter  les  deux  explica- 
tions les  plus  généralement  adoptées  ;  on  les  considère  comme 
s'étant  produits  dans  un  état  voisin  de  leur  état  actuel  ;  ils 
seraient  contemporains  des  premières  précipitations  aqueuses 
siu'  la  surface  encore  brûlante  du  globe  et  se  seraient  formés 
par  cristallisation  immédiate  de  leurs  éléments. 

Ici  il  nous  faut  distinguer  deux  explications  eu  apparence 
différeutes  ;  l'une,  un  peu  abandonnée,  mais  qui  a  le  mérite 
d'une  parfaite  clarté,  fait  des  gneiss  le  résultat  d'une  sorte  de 
conflit  entre  l'eau  et  le  magma  fondu  du  globe.  Ce  seraient 
les  premières  écumes  de  consolidation  de  l'écorco  terrestre. 

L'autre  explication,  plus  vague,  reconnaît  aux  gneiss  une 
origine  sédimcntaire.  Mais  les  sédiments  se  seraient  produits 
tout  cristallisés  et  tout  agencés  en  structure  gneissique.  Ce 
seraient  donc  des  dépôts  dune  sorte  d'eau  mère  sursaturée, 
abandonnant  successivement  dans  son  fond  les  innombrables 
bandes  cristallines  dont  se  composent  les  gneiss.  Remarquons 
immédiatement  que  cette  seconde  explication  suppose  un 
fond,  un  substratum  inconnu. 
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1°  Les  géologues  avaient  d'abord  supposé  que  le  premier 
scibstratuni  était  coinposé  par  les  granités  que  nous  voyons 
affleurer  sur  de  si  vastes  étendues.  Les  études  de  détail, 
poursuivies  depuis  le  commencement  du  siècle,  ont  infirmé 
cette  supposition.  Partout  les  granités  ont  été  reconnus  plus 
récents  que  les  gneiss  qu'ils  traversent,  injectent  et  disloquent  ; 
les  plus  anciens  sont  niérne  postérieurs  à  une  partie  au  moins 
des  premiers  schistes  détriti(pies  ;  Griiner  a  insisté  sur  ce  fait 
général,  qui  a  reçu,  depuis  lors,  maintes  confirmations. 

C'est  donc  aux  gneiss,  franchement  rubanés,  alternant 
parfois,  dans  leurs  couches  les  plus  profondes,  avec  des 
micaschistes  pauvres  en  feldspath,  qu'il  faudrait  attribuer 
cette  oiigine  mixte,  ce  rôle  d'écumes  primordiales. 

Mais  une  question  préalable  s'impose  ;  pouvons-nous  nous 
flatter  d'observer,  même  dans  les  régions  les  plus  bouleversées 
par  les  soulèvements  de  montagnes,  le  réel  substratum  de 
l'écorce  terrestre  ?  N'y-a-t-il  pas  lieu  de  penser  qu'il  a  été 
maintes  fois  refondu  ou  tout  au  moins  remanié  ? 

Cordier  suppose  ({ue  lo  refroidissement  terrestre  a 
constamment  tendu  à  augmenter,  par  consolidation  de  haut 
en  bas,  l'épaisseur  de  la  première  croûte  solide.  Celle-ci 
aurait  donc  subsisté  et  c'est  bien  elle  qui  constituerait  le 
teiTain  justement  nommé  primitif.  Si  l'on  pouvait  descendre 
sous  lui,  on  rencontrerait  des  roches  de  plus  en  plus  basitpies, 
poiir  arriver  à  cette  scorie  universelle  analogue  à  la  Iherzolite, 
précédant  de  bien  peu  lo  noyau  de  fer  impur  encore 
incandescent  de  notre  globe. 

Une  première  objection  s trati graphique  se  i^résente  à 
l'esprit  ;  pourquoi  les  plissements  qui  nous  offrent  complaisam- 
ment  des  coupes  si  variées  et  si  nombreuses  des  terrains 
primitifs,  n'ont-ils  jamais  mis  à  jour  les  roches  plus  basiques 
consolidées  per  def<censun  ?  L'étude  approfondie  des  massifs 
de  Iherzolite  les  montre  éniptifs  et  postérieurs  à  ces  mêmes 
teiTains  primitifs  ;  et  si  l'un  ne  considère  que  l'ensemble 
des  roches  basicpies  schisteuses  telle  que  les  péridotites,  on 
les  trouve  intercalées  assez  haut  dans  la  st'rie  gneissiquo. 
Ainsi  l'observation  n'a  pas  confirmé  l'hypothèse  de  Cordier, 
et  cette  hypotlièse  ne  peut  être  invoquée  pour  arguer  de  la 
conservation  du  substratum  pi'imitif. 

Au  point  de  vue  purement  spéciilatif.  il  est  invraiseni- 
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blable  que  les  premières  écumes  de  consolidatiou  n'aient  pas 
subi  un  brassage  énergique,  rendant  la  roche  homogène  et 
excluant  toute  production  de  ces  membranes  micacées  si 
nombreuses  et  si  régulières  dont  nous  avons  tait  le  trait 
(listinctif  des  terrains  primitifs.  Si  ces  écumes  étaient  acides, 
comme  il  y  a  lieu  de  le  penser,  le  premier  substratum  a  dû 
être  constitué  par  un  granité  massif  et  homogène. 

C'est  sur  un  écran  réfractaire  de  cette  espèce  que  la 
précipitation  des  eaux  atmosphériques  a  dû  préparer  les 
éléments  des  premières  roches  détritiques,  des  premières 
arkoses. 

Or,  ce  substratum,  nous  ne  l'avons  jamais  touché,  et  il  est 
probable  que  nous  ne  le  joindrons  jamais  ;  car  il  a  dû  être 
maintes  fois  remanié  et  soumis  à  des  modifications  chimiques. 
Il  faut  en  effet  tenir  compte  de  la  diminution  du  rayon 
ten*estre  à  ces  époques  reculées,  de  la  contraction  coiTCspon- 
dante,  et  des  plissements,  consécutifs  qui  ont  dû  augmenter 
l'épaisseur  de  la  première  croûte  solide  et  par  suite  faciliter 
la  dissolution  de  sa  partie  inférieure.  Il  faut  surtout  mettre 
en  cause  la  masse  énorme  des  produits  éruptifs  ^)er  ascensum, 
entraînant  par  contrecoup  la  transformation  d'une  quantité 
analogue  de  roches  déjà  solidifiées.  Notons  ici  que  le 
développement  des  minéraux  des  roches  granitiques  et 
gneissiques  n'exige  pas  une  très  haute  température  ;  c'est 
au-dessous  du  rouge  sombre,  que  MM.  Friedel  et  Sarrasin  ont 
obtenu  l'orthose,  l'albite  et  le  quartz  en  présence  de  l'eau 
sous  pression.  Dans  ses  expériences  actuellement  en  cours, 
c'est  à  peu  près  à  cette  température  que  M.  Hautefeuille 
produit  le  mica  noir  et  le  mica  blanc. 

2^^  La  seconde  ex^^lication,  la  cristallisation  successive  en 
eaux  mères  des  bandes  de  gneiss,  se  heurte  k  des  difficultés 
aussi  caractérisées.  Elle  ne  nous  paraît  pas  conciliable  avec 
la  structure  même  des  roches  gneissiqvies,  composées  de 
poussées  cristallines  successives  se  disloquant  entre  elles.  Les 
membranes  primitivement  continues  de  mica  ou  d'amphibole, 
l'état  presque  filonien  de  la  majeure  partie  du  quartz  et  des 
feldspatliH  nous  semblent  peu  en  rapi)ort  avec  les  dépôts  pour 
ainsi  dire  concrétionnés  que  sxippose  cette  hypotlièse,  si  l'on 
admet  une  tranquillité  absohie  du  bain  sursaturé. 

Si,  au  contraire,  on  suppcjse,  comme  possible,  une  agitation 
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au  moins  locale,  que  rendent  bien  vraisemblable  les  hautes 
températures  en  action  et  leur  répartition  inégale,  l'Iiomo- 
^jnéité  périodique  si  remarquable  des  gneiss  devient  inex- 
plicable, tout  au  moins  si  l'on  considère  les  vastes  étendues 
sur  lesquelles  on  peut  la  constater. 

C'est  surtout  la  genèse  des  membranes  de  mica  qui  est 
difficile  à  expliquer  dans  cette  hypothèse;  il  faut  supposer 
une  précipitation  discontinue  de  ce  minéral,  mais  à  périodicité 
très  rapprochée,  puisque  les  gneiss  contiennent  souvent  un 
grand  nombre  de  membranes  parallèles  dans  une  épaisseur  de 
un  centimètre. 

MM.  Kalkowsky  et  de  Lapparent  se  tiennent  en  garde 
contre  les  comparaisons  et  les  analogies  ;  ils  rappellent  à 
juste  titre  que  la  nature  peut  employer  plusieurs  moyens 
pour  atteindre  un  résultat  en  apparence  identique.  Mais 
lorsque  les  analogies  constatées  ont  trait  à  des  roches  dont  on 
ne  peut  nier  la  connexité  et  telles  que  les  gneiss  et  les 
premiers  schistes  détritiques  francs  qui  reposent  sur  eux, 
lorsque  ces  analogies  se  poursuivent  jusque  dans  les  détails 
microscopiques,  l'iiypothèse  d'une  origine  commune  devient 
vraisemblable.  On  ne  pourrait  la  combattre  efficacement 
qu'en  lui  opp.)sant  des  faits  et  des  arguments  de  natm'e 
positive;  on  a  vu  plus  haut  que  tel  ne  nous  paraît  pas 
le  cas. 

De  tout  cet  ensemble  de  faits  et  d'hypothèses  se  dégage 
donc,  pour  nous,  l'idée  que  nous  n'avons  pas  sous  les  yeux  le 
véritable  et  pjimitif  substratum  de  l'écorce  terrestre  ;  qUe  ce 
substrîitum  a  été  maintes  fois  remanié  ;  enfin  que  le  terrain, 
dit  primitif,  est  un  produit  complexe  de  roches  éruptives  pos- 
térieures aux  gneiss  et  de  terrains  réellement  détritiques  et 
profondément  m.étamorphisés. 

Nous  devons  ajouter  que  l'étude  paléontologiqne  des 
premiers  terroirs  fossililères  concorde  avec  cette  hypothèse  ; 
le  degré  relatif  de  perfectionnement  des  organismes  suppose 
ime  longue  év;)]ution  préalable  dont  les  degrés  intennédiaires 
auraient  été  efAicés  par  le  métumorpliisme. 

Il  nous  resti.  à  insister  sur  le  caractère  propre  aux  roches 
éruptives  homogènes  qui  injectent  le  terrain  primitif.  Aucune 
d'entre  elles  ne  paraît  antéiieure  au  terrain  cambrien  ;  mais, 
à  par  n-  de  la  fin  de  cette  période,  elles  se  sont  produites 
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avec  une  extraordinaire  abondance  ;  givanîtes,  diabases  et 
diorites,  noritcs  et  llierzolitos  injectent  et  bouleversent  les 
formations  sotis-jacentes. 

Un  premier  fait  ressort  de  l'examen  de  cette  antique  série 
de  roches  homogènes  et  compactes  :  les  forces  cristallines  y 
sont  à  leur  apogée  ;  les  roches  à  structm'e  miorolithique  ou 
même  témoignant  simplement  de  deux  temps  de  consolidation 
nettement  distincts  n'y  existent  qu'exceptionnellement.  En 
outre,  rien  n'est  plus  rare,  dans  les  plus  anciens  termes  do 
cette  série,  que  les  filons  minces  analogues  à  ceux  par 
lesquels  se  sont  épanchées  les  roches  éruptives  et  volcaniques 
plus  récentes. 

Les  coulées  manquent  également  et  le  mode  de  gisement 
se  réduit  aux  dykes  l't  aux  massifs  d'intrusion,  tantôt 
irréguliers,  tantôt  grossièrement  interstratifiés.  Ces  roches 
n'ont  visiblement  pas  atteint  la  surface  du  sol  contemporain. 

C'est  aux  abords  et  surtout  au-dessous  de  ces  massifs  que 
le  métamorphisme  des  roches  encaissantes  présente  son 
maximum  de  développement.  Du  reste,  les  phénomènes 
d'influence  sont  ici  réciproqxies,  et  la  roche  encaissante  a 
réagi  le  plus  souvent  sur  la  roche  éruptive  ;  au  contact  dii 
Cambrien  basique  bouleversé,  disloqué,  métamoi-phosé  et 
injecté,  les  granités  du  Plateau  central  et  du  Beaujolais  se 
chargent  de  débris  d'amphibole,  et  certains  auteurs  ont  été 
jusqu'à  transformer  en  puissants  dykes  de  syénite  le  granité  à 
aniphiboîo,  simplemeiit  modifié  par  action  endomorphe.  Les 
granidites,  à  la  traversée  des  amphibolites,  se  chai'gent  d'an- 
dédine  et  de  sphène,  etc.  M.  Fouqué  a  signalé  un  bel 
exemple  de  ce  genre  d'actions  réciproques  à  Molompise 
(Cantal). 

Ce  fait  est  tellement  général,  qu'étant  donnée  une  l'égion 
de  terrain  primitif,  on  peut,  pour  ainsi  dire,  prévoir  la  nature 
des  massifs  éruptifs  qui  l'accompagnent  et  le  disloquent. 
Dans  la  Serrania  de  lionda,  les  niasses  imnicnses  de  dolomies, 
intercalées  dans  les  gneiss,  sont  en  relation  do  position  avec 
les  montagnes  de  norito  et  de  Iherzolite  éruptive,  cependant 
bien  postérieures,  car  elles  ont  bouleversé  le  Cambrien. 

Les  cornes  vertes  du  Plateau  central  sont  eu  corrélation 
avec  des  couches  de  schistes  calcarifères  et  de  marbres,  et, 
d'autre  part,  elles  sont  fréquemment  accompagnées  d'érup- 
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tîoiifi    grossièrement    interstratifiées     do     diabasos     et     do 
dioril  es. 

Conimo  les  monvements  do  translation  de  toutes  ees 
anciennes  roches  érnptives  sont  évidents,  qu'elles  ont  dis- 
loqué, bnsé  et  enqiâté  les  terrains  encaissants,  ou  ne  peut 
admettre  qu'elles  soient  nées  sur  place  et  par  une  lento 
élaboration  ;  mais  elles  y  ont  tout  au  inoins  puisé  une  notable 
partie  do  leurs  éléments;  car  elles  sont  arrivées  avec  un 
excès  do  dissolvants  et  do  minéralisuteurs  ;  il  est  vraisem- 
blable que  les  zones  de  métamorphisme  intense  et  étendu 
sont  assez  voisines  de  celles  où  la  remise  en  mouvement 
totale  do  tous  les  éléments  permet  aux  roches  érnptives 
homogènes  do  se  préparer,  avant  d'opérer  leur  ascension  dans 
les  cassures  de  Técorce  terrestre.  Quelles  sont  les  causes 
probables  de  cette  élaboration  ?  M.  Lehmann  et  à  sa  suite 
une  partie  do  l'École  allemande  la,  recherchent  dans  une 
transformation  partielle  en  chaleur  du  travail  mécanique 
dépensé  pendant  les  périodes  de  plissement  intense  de  l'écorco 
terrestre.  Nous  y  cherchons  plus  simplement  une  des  mani- 
festations de  la  chaknir  interne  du  globe,  les  grands  mouve- 
ments subis  par  l'écorco  terrestre  ayant  ou  principalement 
pour  effet,  d'une  part,  de  produire  l'ascension  et  l'injection 
des  magmas  éruptifs  ;  d'autre  part,  do  renouveler  les  maté- 
riaux aux  dépens  desquels  ils  s'élaborent  en  profondeur. 

Il  est  hiutile  d'insister  sur  les  analogies  et  les  dillérences 
de  nos  conclusions  avec  celles  que  Delesse  a  développées 
dans  ses  études  sur  le  métamorphisme  des  roches;  les 
investigations  micrographiques  ont  surtout  permis  de  préciser 
le  mécanisme  de  production  du  métamorphisme  de  contact  ; 
elles  ont  aussi  singulièrement  étendu  la  zone  d'influence  (pio 
l'on  doit  attribuer  aux  massifs  éruptifs  dont  les  injections 
mécaniques  se  ramiiient  à  si  grande  distance;  eu  un  mot, 
elles  attribuent  au  métamorphisme  de  contact  et  de  péiiétra- 
tion  une  importance  que  Delesse  avait  surtout  attribuée  au 
métamorphisme  général. 


i<4- 


m 


((5351) 


F 


I 


m 


A.  C.  LAWSOX— ARClLllàN    UEOLOGY  OF 


'l' 


Si 


II!! 

■  fuit 


i^îli 


THE    AllCH/EAN    GEOLOGY    OF    TIIE    REGION 
NORTIl-WESr    OF   LAKE   SUPERIOR. 

By 

Andrew  C.  Lawson,  M.A.,  Pii.D.,  Geological  Survey 

OF  Canada. 

Tho  Archœan  of  tlio  région  novth-wcst  of  Lako  Suporior 
is  separablo,  primarily,  iuto  t.v(.  distinct  a.scmLlag-cs  of 
rocks,  which,  in  tliiH  paper  .vill  bo  reforred  to  as  Upper  and 

Lowcr  Arcliœan.  . 

The  lower  division  compiiscs  tliat  portion  which  is 
ordinarily  called  Lanrentian,  bcing  coniposed  exclnsively,  so 
far  as  yet  known,  of  rocks  ^vlncll  are  identical  in  ail  essentia 
particidars  Avith  the  varions  gneisses  collectod  from  well 
inown  Canadian  Laurontian  areas.*  The  term  Laurentian 
is,  therefore,  adopted  for  it,  subject  to  the  qualifications  sot 

forth  in  a  former  paper.f  . 

The  npper  division  is  made  np  of  at  Icast  two  séries,  of 
distinct    petrographical    eharacters,  ^vith  a   niarked    break 
between  theni.     Thèse  compiise  a  large  part  of  those  rocks 
which  hâve  hitherto  been  called  Huronian  ;  which  term  can 
be  apphed  to  thein  only  in  the  sensé  that  Huronian  embraces 
ail   ffoological  formations  between   the   Cainbrian  and  tlio 
Laurentian,  since  there  are  gn-ave  doubts  as  to  the  équivalence 
c,f  the  rocks  hère  coiisidcred  with  the  Huronian  as  a  spécifie 
geological  séries.     The  two  .cries  which  compose  the  Upper 
Àrehfcan  in  this  région  arc    called   the    Coutchiching  and 
Keewatin  séries,  names  which  are  cmployed  provisional  y  so 
as  to  avoid,  for  the  présent,  tbe  question  ot  the  correlatiou 
of  either  séries  with  the  Huronian  of  Lake  Huron,  or  with 
any  part  of  it. 

*  The  countios  of  Ottawa.  ïcrrebonne.  Argcntcuil,  Two  Mountain^,  the  north 
shorc  of  the  St.  Lawraicc,  &c. 

t  Am.  Jour.  Sci.,  vol.  xxxiii.,  -Tune,  188/,  pp.  '^<o,  4/G. 
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It  in  thc  puvposo  ot'  tlio  writcr  to  Ktate  tlic  cliarnctcv  oï 
tlio  rocks  composing  tlieso  difrereiit  portions  of  tliu  ArcluL'an, 
to  point  ont  tho  rcliitions  Avhicli  oxist  bctwccn  tliom,  and  to 
discuBs,  so  far  as  ïh  poKsil)k'  in  tlu;  Hpaco  allowed,  tho  ft'co- 
logical  ineaiiiiifi,'  of  tho  moro  salieut  facts  observed,  liaving 
spécial  retcronco  to  thcir  bcaring  on  thc  origiii  of  tho 
crystalHuo  schists  which  form  ko  largo  a  part  of  this  porti(Ju 
of  tho  carth's  criiKt.  No  attonipt  Avill  be  niado  to  clucidato 
from  a  pctrographical  ntaiulpoint  tho  innnediato  process  of 
formation  of  tho  schifits  ;  but  tho  broadcr  goological  con- 
sidérations arising  from  cxtenûed  ficld  stiulics  cannot  bo  sot 
nside,  cvcn  by  tho  l)rilliant  Avork  that  is  bcing  doue  by 
microscopic  petrography  for  goological  Hcieuco  ;  and  somo  of 
thcse  considerationH  Avili  hcro  find  a  chicf  place.  This  lino 
of  discussion  is  adopted  because  tho  field  with  which  tho 
"writer  is  familiar  présents  vcry  cxcoptional  facilities  in  the 
way  of  extcnsivo  cxposurc  for  the  study  of  this  class  of 
rocks  ;  and  ho  is  persuadcd  that  a  statomcnt  of  tho  main 
fads  of  the  geology  of  that  field,  accompanicù  by  an  inter- 
prétation of  the  same  consistent  with  our  présent  knoAvlcdgc, 
is  tho  bcst  Avay  in  whicli  he  can  contributc  to  our  further 
knoAvledgo  of  their  origin. 


General  PETRooRAriiicAL  Ciiaracters. 

Laurentian. — The  rocks  of  thc  Laureiîtian  of  this  région 
may  be  groupcd  broadly  under  tho  folloAving  lieads  : — 

I.  ((/.)  Hornblendc-syenite    and    hornblende-granit e- 

gneiss.* 
{h.)  Mica-syenitc-gneiss,  and  biotite-granite-gneiss, 
poor  in  quartz. 

II.  Biotite-granitc-gneiss  (vcry  quartzoso,  and  usually 

eimply  refeiTcd  to  as  biotite-gnciss).t 

*  Plagioclaso  is  abunclant  in  tlicso  rocks,  as  wcU  as  orthoclase. 

t  The  nonicnclatuvc  nsod  is  practically  tliat  of  Eo.ciibusch  for  the  massive 
roclis.  Usage  in  America  faveurs  "  lioriiblciule-gvanito"  ratlicr  than  "  amphi- 
bolo-granite,"  of  Eosenbusch  ;  and  tlie  tcrm  "  granité,"  rallier  timn  "  granitite," 
wlien  biotitc  is  tlic  only  mica  présent.  The  tenu  "  gneiss,"  it  will  be  obscrvctl,  is 
liere  iiscd  indepcndcntly  of  mincralogieal  composition,  and  is  descriptive  simply  of 
the  foliatecl  structure. 

(0351)  F  -^ 
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This  classificiition  ih  gcolof^ical,  niul  imt  morely  pctro- 
pnipliiciil,  and  altliougli  thu  characltu*  of  the  rocks  lias  bofii 
dctormincd  by  microscopical  ntudy,  tlicy  nre  pjvoupcMl  aw 
nbove  bceauso  of  thcir  afliniticH  and  distinctions  in  tho  lidd. 
Tluis  tho  h()rnl)li'ndc-Hyi'niti'  and  hoi-nblcndc-gTanitc-gncisscs 
cannot.  as  a  rnli',  bc  rcj^'anlcd  asotlu-r  than  l'acics  ol"  thc  sanu' 
guoloft'ical  formation.  Tho  nnca-sycnito-gneiss,  and  gnoissos 
poor  in  (piartz,  arc  much  moro  intiinatoly  associatoil  uith 
thc  horid)lcudo-syonitc  than  Avith  thc  rogular  qnartzosc 
biotite-gnoisscs.  'l'Iic  htttor  nsually  i)rcKi'nt  a  sliarp  (b's- 
tinction  in  tlic  liold  from  tho  qnartzloHs  rocks,  and  socni  to 
constitutt'  distinct  gcological  l'orinatiuns,  prcscnting  intorcst- 
iiig  rohitions  in  spaco,  in  somo  insiancet),  to  tho  sycnito 
formations,  which  will  bo  mcntioncd  particidarly  fartlicr  on. 

Ail  dcgrccs  of  foliation  occm*  in  tbcsc  rocks,  froni  tliat  of 
bandcd  gnoisscs,  tln-ongli  ordinary  foliatcd  varictics,  to  rocks 
in  which  thc  foliation  is  faint  ;  and  Avith  thc  lattcr  are 
associatod  as  local  faciès  of  thc  sanio  gcological  mass,  rocks 
which  cannot  bo  callcd  gnoisscs,  but  are  simply  granitcs  or 
syonites  dovoid  of  foliation.  Tho  hornblondo-granitos  and 
syonites  are,  as  a  rnlo,  thc  Icast  distinctly  foliatcd,  and  the 
biotito  granitcs  tho  most  ko,  tlie  lattor  boing  those  in  "vvhich 
a  bandcd  strncttu'o  is  oftcn  sccn  to  occur. 

A  dctailed  statcmcnt  of  tho  micro-pctrographical  char- 
ncters  of  those  rocks  iiood  not  be  givcn.  It  will  sulKcc  to 
say  that  a  study  of  many  sections  from  différent  parts  of  tho 
ficld,  particidarly  about  Rainy  Lake,  lias  shown  that  they 
are  normal  foliatcd  granitcs  and  sycnites.  Tho  structure* 
is  nsually  cnnucntly  graniilar,t  though  not  infrc(picntly 
granular-jtorphyritic,  thc  lattcr  bcing  thc  rule  in  thc  mica- 
sycnitc,  or  in  tho  alliod  granito-guciss  poor  in  quartz.  In 
texture  nono  are  vcry  fine  graiucd.  The  biotite-gneiss  is 
usually  médium  graiucd,  and  tho  Ryeuite-gueiss  coarso 
grained.      Thc  cohmr  is   prevailingly  light  grcy,  although 


I 
.1 


f.ii, 


*  Tho  writcr  lias  not  followeJ  Toall  (British  Petrograi)liy,  p.  51),  in  liis 
proposai  to  substiluto  tlie  term  "texture"  for  "  structuio"  as  cstablisliod  by 
Oernian,  Frcnt'li,  nnd  Anicrican  usage.  The  tenu  texlurc  is  pcrliaps  betler  used 
as  cqiiiTalcnt  of  degroe  of  fincncss  or  coarsene.'.^,  as  "fine  toxlure,"  "coarse  tex- 
ture," &c. 

t  In  the  sensé  defiucd  by  Rosenbusch. 
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recldish  tiuts  uru  of  fro(piont  ocoiuTcuce.  A  point  ot'  goiioml 
iiitercst  that  WîiHiiotod  in  tliolionil)lL'n(li!-^Tiuiite  and  syeiiitc- 
giK'isM  i.s  that  tlu;  iKiniMciidis  contaiiied  coros  of  jnToxono 
H')  fVcijueutly  as  to  siigj^-est  tliat  inuch,  or  ail,  of  tlie  honi- 
bluiidu  in  tlieso  rocks  in  sccoiidarlly  derived  froni  that 
minerai.  In  llic  ([uart/.oKO  rouks  fliiid-inclusionM  are  almn- 
daut,  and  in  the  fcldsparw  of  ail  thcso  rocks  inclusions  similar 
to  thoso  described  by  Judd,*as  duo  to  Schillcrization,  arc  not 
uncoinnion. 

It  Avill  of  course  bc  understood  that  allhoui>'h  thèse  rocks 

arc  cliissed  as  sycnites  ai.d  f^-ranites,  it  is  rare  to  lind  a  section 

free  from  plagioclase  ;  and  by  a  prédominance  of  the  latter 

r'  'cral  .      '-«yenitos  paes  locally  into  diorites,  or  where  augito 

mm'ivi,*    «  tho  hornblende,  into  gabbro. 

Thc.e  is  very  meaj^re  évidence  of  pressure-déformation 
in  thèse  rock^,  compared  with  that  observed  in  tlu;  rocks  of 
the  KeewatiU  séries  ;  and  certainly  there  is  not  sufficieut,  in  tho 
opi'uon  of  the  writer,  to  permit  of  otu*  referring  tlie  origin  of  tho 
foliation  of  the  gneiss  to  pressure  acting  on  the  rock  aftcr  it 
had  Kolidified.  This  point  -will  bo  dwelt  on  briefly  in  tho 
sequel. 

CoutchlcJiiiKj. — 'l'his  is  an  eminently  stratiform  séries  of 
mica-schists  and  fiue-grained,  gray,  evcnly-bedded  gneisses, 
or,  perhaps  bettcr,  feldspathic  mica-schists.  The  séries  inter- 
venes  in  great  volume  betweon  tho  Laurentian  and  Kcowatin 
on  Kainy  Lake,  Nemeukan  Lake,  and  Nequaipion  Lakc,  on 
tho  International  Boundary.  The  stratigrai)hy  on  Kainy 
Lake  is  simple,  and  the  bedding  distinct.  The  Tiniformity 
of  the  petrographical  characters  of  the  strata  throiigliont  tho 
entiro  séries  is  one  of  its  most  striking  features.  No  other 
rocks  than  thoso  mentioned  hâve  been  observed  in  a  thick- 
iiess  which,  as  a  l'csult  of  careful  field  stndy,  is  estimated  at 
between  four  and  iivo  miles.  Ail  the  schists  of  the  séries  arc 
excessively  quartzose.  ]\Ietamor})hic  minerais,  sui^h  as 
garnet  and  staïu'olite,  are  aljundant.  The  lormer  are 
generally  disseminated,  but  the  latter  are  found  chieily  at 
tho  contact  of  the  schists  with  the  Laurentian  gneiss. 

In  mony  places  the    partings    between  tho   beds    havo 

*  On  tlio  Tertiary  und  Okler  Pondolltis  of  Switliiiul,  Quiirl.  Joi:ni.Geol.  .Vo.-., 
vol.  41,  p.  351;  1885. 
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Horved  iiH  lisHUrcH  Inr  llus  (It'poHÏtinii  of  wiii  t|imrl/.  TIiÎh 
vc'iii-fiii.'utz  Îh  vciy  uhmuliuit  iii  Iciisch  or  IciiH-likc  slicctH, 
jukI  i'h  clcurly  a  sccoiidary  [»r()(ln('t  iii  (lu-  mck.  'rimn^Ii  iiot 
UHyc't  kiiowii  to  Le  iiurircroiiH,  tlicHc  (piiirt/  lU'poHÏtH  iipi)t!ir  to 
bo  (inito  anuldgouH  to  tho  "becUlud  IocIch"  and  "  inturcalatcd 
Iodes"  in  tlio  Canibvian  Uocks  of  Nova  Scotiii,  thc  secoudaiy 
origin  oi'whicli  lian  becn  pointcd  ont  by  Dr.  Sehvyn.*  Thoy 
ollbrd  tho  Htroiigcst  (ividciit'i"  of  tlic  copioiiH  porcolation  of 
nqut'OUH  HohitionH,  and  tlu-sc  KolntionN,  it  wonld  Hccni,  niust 
havo  batlu'd  Ihc  rock  througli  and  tlnongli,  and  Iiavo  givcn 
riso  to  a  largo  amoiint  of  tho  qiiartii  and  foldHpav  in  tho  rock 
propor. 

Ilornblondo  is  oxtremely  rare  in  tho  Coiitcliiehing  sorics, 
and  l)aH  only  bei'ii  obnorvt'd  in  ono  instance.  A  niicros- 
coi)ic  Ktudy  of  thc  rockw  bas  Icd  thc  "writcr  to  tho  namc  con- 
chiiMion,  iiH  to  thcir  origin,  as  that  to  ^\'ll^ch  lie  Avas  forccd  by 
a  study  of  their  ficld  aspects,  viz.:  tliat  tliey  are  metam- 
morphofccd  sédiments.  The  strata  appoar  to  bave  bcen  laid 
doAvu  in  a  period  of  extrême  qniesccnce.  Thcro  are  no  in- 
tercalationH  of  volcani(!  rocks.  NeitUcr  limcstoue,  nor  pure 
quartzite,  nor  conglomérâtes  bave  bcen  obscrvcd.  If 
their  sediinentary  origin  be  asHiuned,  tho  material  for  tho 
etrata  miist  bave  beeu  derivod  from  thc  érosion  of  a  pre- 
cxisting  siu'face,  probably  of  granitic  cbaracter.  The 
microscopic  structure  of  thc  rocks  bears  ont  this  view  ; 
sinco  at  the  top  of  tho  séries  some  of  tho  strata  ajipcar  to 
to  be  little  more  tlian  micaceoiis  quartzitcs,  and  genorally 
throiighout  tho  séries  tho  structure  of  tho  mica-schists  and 
of  their  feldsjjathic  varieties,  -which  would  bo  termcd  gneiss, 
is  qiiito  différent  from  that  of  the  Laurentiau  rocks,  being 
granuliticf  rather  than  granular. 

Keeicailn. — The  Keewatin  séries,  liko  the  C'outchiching, 
is  a  thick  accumulation  of  beddcd  rocks.  It  bas  a  nuich 
more  extensive  areal  distribution  than  the  Coutchiching,  and 
botli  in  tho  gênerai  aspect  of  the  rocks  composing  it,  and  in 
their  esscntial  characters,  it  présents  a  marked  contrast  to 


*  Ocol.  Siirvey  of  Ciinada,  RopoH  Progross,  1870-71,  pp.  258-2(J0. 

t  In  llie  sciise  of  tlic  Froncli  autliora,  (liât  llie  rock  is  composed  of  grains  of 
comparât ivoly  imiform  sizc,  of  nioro  or  l'.'ss  roundod  outline,  as  in  quartzitcs  : 
but  not  iniplyiiig  that  tlie  roclf  is  of  igneous  origin. 
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citlier  tho  Contcliicliiii}^'  nr  Laiiivntiaii.  In  nmii}'  piirtH  of 
li.'iiiiy  Tiiiki!  Il  (IctiiiK'd  ntudy*  of  tliu  Htrali^^rapliy  kIiowh 
hcvoml  (l()iil)t.  tliaf  llic  scrit'H  rcsts  upoii  tli<' (îdiifcliidiinj^-, 
wliilc  fiiitlicr  iioilh  tlii«  inturvuiiiiif^  KuricH  in  wanlïiif;;,  iiiul 
tho  Koowutiii  ÏH  in  direct  contuet  M'ith  tho  Lmu-mitian,  ns  on 
tho  Luko  of  tho  WoodH.t  'J'ho  bi-ddud  arrnngoinont  of  tho 
rocks  ia  not  alwiiyn  ho  woll  dofinod  a.s  iu  iho  Coutchiching 
RorioH. 

Tho  stratu  for  tliu  niost  part  appoar  to  ]>v  of  tho 
charactor  of  ovorlappinj^-  lonticular  HheotH  ;  and  Avith  tho 
Hchists  thoro  nro  froquently  intercahitod  thick  portions  of 
massive  rocks  AvlnV-h  reudcr  tho  bcddin/^-  obscure.  Tho 
contrast  Avitli  tho  Coiitcliiching-  rocks  is  chiolly  duc  to  tho 
fact  that  tho  lattor  is  a  vory  acid  soricM,  whilo  tho  Kocwatin 
is  vory  largdy  ina(U'  np  of  alti-rod  volcaiiic  rocks,  Avith  sonio 
associatod  njcks  of  douI)tfid  orig'in,  and  a  siihordinato  pro- 
portion of  ordinary  dotrital  sédiments,  genorally  much  less 
altcred  tlian  tho  rocks  of  the  Coutchiching,  but  somctimcs 
upproacliing  theni  in  charactor. 

Since  tho  coniplction  of  tho  Avritors  Avork  on  tho  Kee- 
■\vatiu  of  tho  Lako  of  tho  AV^oods  ho  has  spent  throe  sousons 
in  the  study  of  tho  samo  rocks  to  tho  soutl'  eastward  of 
that  sectiou  of  country,  and  much  of  his  timo  when  not  in 
the  fiold,  has  becn  devoted  to  tlio  niicroscoiiic  study  of  tho 
rocks  collocted  in  the  snnnncr  montlis,  so  that  lie  is  ablo  to 
discues  thoir  général  cliaracters  nmch  more  satisfactorily 
than  in  his  report  of  1885.  Tlio  varions  rocks  composiug 
the  eeries  may  bc  chasscd  inider  tho  folloAving  hcads  : — 

I.  —Basic  Volcanic  : 

Altcred  diabasc  and  gal)bro,  massive  and  schistose, 
Avith  associatod  ampliil.)olites  or  diorites  and 
hornblende  schists. 

II. — Acid  Volcanic: 

Altcred  quart^c-porphyries,  felsi're-schists,  sericito- 
schists,  porph}rt>ids,  &e. 


*  Kojiort  and  Mnj)  now  in  piiblishcr's  liands. 

t  Qcol.  and  Nat.  Ilist.    Survei,-  of  Canada,  Annuul  Report,  1885. 
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III. —  Volcanic  Clat^tle — Pyroclastic  : 

Ash  beds,  niaiiy  gTaywackos,*  tuftk  and  «ig- 
glonicrates,  botli  basic  and  acid,  but  in  Rainy 
Lako  région,  perhaps  niostly  acid,  au^  associated 
"Nvitli  (piartz-porphyriee. 

IV.~Z>(Yn7rt^— Epiclastic  (Teall)  : 

Conglomérâtes,  (piartzites,  clay  slatos,  niieaccons 
nlalcs;  s(  %  grey,  glossy,  lij'dronuca-scliists;  Avitli 
chlorite-sciiists,  niica-seliists,  and  certain  fîne- 
gvained  grey  gneissc!-',  or  ratlier  fcldspatliie  niica- 
scliists. 

V. —  Gahhro,  Serpentine,  and  somc  Granité: 

Irruijtiyc,  but  apparontly  of  synchronous  origin 
Avith  thc  Keewatin  séries   gouerally. 

A  -VA'ord  or  tAvo  as  to  eacli  of  thèse  difFeront  classes  of 
rocks  Avould  be  désirable,  av  ère  tlicrc  rooni  for  it  ;  but  tho 
Avriter  eau  at  présent  only  say  brieily  tluit  tlic  basic  A'olcanic 
rocks  (Class  I.)  constitutc  tho  base  of  the  séries  as  a  gênerai 
rulo,  and  in  that  phase  of  tlie  séries  Avhich  lias  been  more 
recently  studied,  in  the  lîainy  Lake  région,  there  is  a  mark  d 
séparation  of  them  from  thc  acid  vohMuic  rocks,  the  latter 
oecuring  chiefly  at  the  top  of  the  séries.  Tho  relationship 
indicates  a  distinct  secpience  of  acid  aftcr  rather  basic  oxtra- 
A^i  sation  in  the  same  A'(jlcanic  district  OA'eu  at  thïs  early  period. 
ilie  loAver  part  of  tho  séries  Avlien  in  contact  Avith  the  Lauren- 
tian  is  A'ery  constantly  a  dark  green  to  black,  eniinently 
crystalline  hornbleiide-schist.  Where  the  séries  lias  the  tt)p 
beds  of  the  ('outchiehing  fe>r  its  floor  this  A'ariety  of  horn- 
blende-schist  is  fomul  to  bo  Avanfing,  and  to  be  repl:>.ced  by 
softor,  lighter  gruen  schists,  or  by  massive  altered  diabase- 
traps.  It  appears  frnni  this  iliat  the  ••haracter  (;f  the  basai 
portion  of  the  Keewatin  séries  is  a  function  of  ihe  goolegical 
characler  of  the  basenuMit  uj)ou  Avhich  it  resls — aninteresting 
fact  AA'hich  Avill  be  ailudedto  again.  'J'he  basai  portions  of  tho 
KccAvatin  on  Kainy  Lake  and  (Seine  River,  Avhere  that  séries 

*  In  tlio  scnse  rii  wliicli  H.  1>.  Tiviri!'  usai  llio  word. 
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rcsts  on  tho  Coutchicliing",  arc  chavactorised  l\v  thick  bods 
of  cong'lomerate,  iu  whicli  tho  pubbles  are  distiuctly  water- 
woru. 


Relations  wiiich  exist  between  tiie  différent  Portions 

OF   THE  ArCII.EAN. 

With  tho  foregoing"  suinmavy  statcniont  of  thc  gênerai 
clKa-actors  of  tbc  rocks  composing  thc  difïcrcnt  poi  tiens  of 
the  Archœan  as  representcd  in  tliis  région,  -\vc  pass  to 
considcr  briefly  thc  relations  Avhicli  exist  botween  theso 
portions.  That  bctu'een  thc  Coutchicliing  and  KecAvatin 
■\vill  bc  disposcd  of  lirst  in  few  words.  As  far  as  parallelisni 
of  structural  planes  is  conccrnedthcrc  is  apparent  conforniity 
between  tho  two  séries.  But  the  great  contrast  between  tho 
charactcr  of  thc  rocks,  a  contrast  which  on  Kainy  Lake 
extcnds  to  thc  whole  of  the  two  séries,  iudicates  a  profound 
change  in  thc  .conditions  of  rock-dcposition.  Tho  Coût- 
chichin<^  rocks  apjiear  to  hâve  bcen  laid  dowu  in  an  cpocli  of 
extrême  quicscencc,  frcefroni  any  volcanic  disturbancc.  Tho 
usheri ng  in  of  the  Koewatiu  cpoch  appcars  to  liave  beon  the 
bcginning  of  Avidc-sprcad  volcanic  activity  "which  lasted 
througliont,  and  gaveriso  to  thc  balk  of  thc  rocks  cuinposing 
thc  séries.  Thc  rocks  of  the  Coutchicliing  séries  arc,  takcn 
g'cnciaily,  much  i;iorc  altcrcd,  or  mctaniophoscd,  than  thoso 
of  the  Kecwatin,  although  therc  is  rcason  to  bolievc  that 
this  is  probal>ly  more  duc  to  its  grcatrr  dcpth  than  t(î  its 
older  agc.  The  thick  bcds  of  congloincrate  at  the  base  of 
thc  Kccwatin  indicatc  a  pcriod  of  érosion  of  tho  Cout- 
chicliiiig-  séries  cotoval  with  thc  initial  volcanic  activity  of 
the  Kccwatin.  Thc  Avatcr-woni  pcbbh'S  arc  vcry  diftcrcnt 
from  thc  green  schist  paste;  and  although  few  can  bc 
ideutilied  with  thc  Coutchiching  rocks  as  wc  now  lind  tiioii, 
the  inajo  'ity  of  chem  ai'o  rocks  of  such  a  charactei'  as  would 
rcndily  vicld  the  Ccuitchichiiiir  scbists  as  a  rcsult  of  meta- 
morphisin.  That  thcy  bave  escaped  mctaiaorpliism  in  thc 
coiiglonicratc  sccms  to  bc  due  to  the  fact  that  thcy  arc 
inibcddcd  in  a  paste  whicli  bas  bcMi  (piite  yiclding-  to 
pressure,  whiL  thc  pt.'bblcs  bave  not  bccn  squcezed  or 
doformed.      In  two  instances  a'^inito    bouldcrs  bave  bccn 
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fouiul  in  t'iusc  foiig'lonievat-,C8,  i)i-oviiig  tlmt  tliu  Coutchichiug' 
stmta,  npoii  wliich  tho  KeoAVutiii  was  dupositcd,  was  ot" 
liinitod  cxtent,  niul  tliat  tliorc  (ixistcd  a  granito  crust 
pvobably  on  tlu;  ilanlcs  of  thc  basiu  iii  wliicli  tlio  Coutclii- 
cliiiig  lay,  and  passing  iiiider  it  as  a  bascment.  Owing  to 
thc  peculiar  nature  of  tlie  relations] lip  botwoen  the  Laïu'cutian 
and  thc  Uppcr  Archtvan,  it  is  diilicult  to  détermine  to  wliat 
cxtent  the  Keewatin  rocks  overlappcd  thc  Coutchiching-. 
Tlie  focts  citcd  are  suflicicnt  to  indieate,  notwithstanib'ng 
the  prcvaiHng  parallelisni  ot'  tlie  structural  planes,  tliat  the 
line  of  demarlcation  betwceu  the  tAvo  séries  représenta  an 
lîistorical  break,  during  Avliich  thc  conditions  of  rock-fonna- 
tions  "werc  profoinidly  changcd,  and  which  is  of  thc  nature  of 
an  iinconforiir'ty. 

Thc  facts  relative  to  the  contact  of  the  Laurentian  or 
Lower  Arclutan  Avith  the  Uppcr  Archajan  arc  in  this 
particular  région  simple,  and  susceptible  of  a  simple  interpré- 
tation. This  interprétation  is,  hoAvcver,  apparently  difficult 
of  acccptance  to  some  gcologists  ;  although  it  shonld  not  bo 
so,  silice  it  is  (piitc  consistent  "with  ail  the  facts  kn  )Yv-n  to  us. 

The  most  strikingfcature  of  the  contact  is,  that  generally, 
wherever  the  Laurentian  rocks  are  observed  in  close  juxta- 
position Avitli  cithcr  tho  Coutchiching  or  Keewatin,  blocks 
and  angular  fragments  of  thc  latter  are  found  inibcddcd  in 
thc  Laurentian  gneiss,  most  prolusely  near  the  contact,  but 
also  at  grcat  distances  froni  it  ;  lurther,  thc  gneiss  pénétrâtes 
numerous  cracks  and  fissures  in  the  ovcr-lying  rocks  lu  the 
form  of  dykes  and  veins,  sometimes  parallel  to  the  schist 
planes,  sometimes  transverse  to  them.  Thc  Avhole  aspect  of 
the  contact  as  observed  in  the  field  in  very  many  instances, 
is  that  of  a  breccia,  and  therc  is  thc  most  abundant  proof 
that  the  Laurentian  gneiss  lias  bccn  in  a  state  of  viscosity  or 
plasticity  at  a  timc  subséquent  to  that  at  Avhicli  the  over- 
lying  schists  of  the  Coutchiching  and  Kcewatin  séries  were 
hard  and  brittle.  Where  thc  contact  is  that  of  the  Lauren- 
tian against  the  Coiitchiciiing,  thc  schists  c  f  the  latter  are 
strcAvn  througli  the  gneiss  as  inclusions  ;  and  "wliere  thc 
contac^  isthat  of  Laurentian  against  the  Kcewatin,  fragments 
of  thc  very  différent  hornblende-schists  and  amphib<}lites  are 
similarly  found  in  the  g;ieiss  ;    and  in   l(Oth  cases  the  gneiss 
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pénétrâtes  tlio  scliist  as  above  statetl.  At  great  distances  froni 
tlio  contact  it  Avonld,  of  conrso,  bc  difHeult  to  provc  that 
fragments  of  hornbleude-scliist  or  ani})liibolite  in  tlie  gneiss 
wcro  detaclied  portions  of  tlic  base  of  tlio  Keewatin  séries, 
but  closo  to  tlic  contact  tlieir  origin  adniits  of  no  doubt,  and 
tliis  being  grantcd,  Ave  arc  warranted  in  presuming  that  vcry 
niany  prccisely  siinilar  inchisions  in  tlie  gneiss  at  the  distance 
of  a  mile  or  more  from  the  contact  bave  a  similar  dérivation. 

Further,  the  schists  of  both  Coutchiching  and  Keewatin 
séries  alFord  évidence  of  much  more  extrême  altération  in  tho 
vicinity  of  the  Laurentian  rocks,  than  they  do  remote  from 
tho  contact.  The  mica-schists  of  the  Contcliiching  séries  are 
at  the  contact  stndded  with  staurolito  or  andalnsite  ;  and  tho 
black  colour  and  eminently  crystalhne  aspect  usually  observed 
at  the  base  of  tho  Keewatin,  wliere  in  contact  with  the 
Lam'cntian,  is  wanting  iu  the  same  schists  in  tho  middle  of  the 
séries,  and  at  the  base,  where  tho  Coutchiching  interveues 
bctween  it  and  th(>.  Laurentian. 

Briefl}-,  then,  the  contact  bctween  tho  Upper  and  liower 
Archa3an  is  that  which  is  ordinarily  observed  bctween 
stratified  rocks  and  an  intrusive  granité.  Tins  interprétation 
of  tho  facts  Avill  bo  discussed  more  fuUy  in  the  folknving  part 
of  the  paper,  when  it  Avill  appcar  in  what  seuse  the  Laurentian 
may  be  rcgarded  as  intrusive,  how  many  otlier  facts  are  in 
harniony  Avith  tins  vicAv,  and  Avhat  bcaring  it  lias  upon  the 
question  of  tho  origin  of  tho  crystalline  schists. 


r  ,■ 


FuRTiiER  Discussion  of  tue  Nature  of  tiie  Relatioxship 
BETV'EEN  Upper  and  Lower  Arciitean. 


To  r^peat,  we  hâve  broadly  tho  Archa)an  complex 
resolved  into  two  great  divisions.  Tho  lowcr  of  thèse  is 
composed  of  rocks  Avhicli,  biit  for  thcir  foliation,  are  com- 
monly  regarded  as  of  plutonic  igneous  origin.  Rcsting 
upon  thèse  Ave  luiA'o  the  thick  A^olume  of  stratiforin  rocks  of 
the  Upper  Archa^an,  partly  composed  of  Avhat  once  AV('rc 
ordinary  detrital  sédiments,  and  partly  A'olcanic. 

The  ccimprehension  of  the  exact  relationship  Avhich  exists 
bctween  thèse  tsvo  groat  divisions  must,  it  appears  to  tho 
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writei',  afïbrd  tlie  key  to  tlic  Archaiau  geology  of  thc  région, 
and  niust,  if  clearly  attained,  bu  also  of  luoro  than  local 
interest,  as  the  problcni  liore  prcsontod  is  probably  a  conimou 
as^oect  of  the  gênerai  question  of  the  Archœau  crust. 

By  relationship  is  meant  not  only  tluit  in  space,  îir  now 
obsi;rved  in  the  field,  but  also  that  in  tinie,  or  the  history  of 
events  Avliich  hâve  produeed  the  présent  phcnomena.  AVhat 
is  that  history  ]  To  the  Avriter  it  appears  to  be  approxi- 
mately  deteriuined  by  the  foUowing  considérations  : — 

The  Upper  Archœan,  bcing  a  very  distinctly  stratiforni 
assemblage  of  rocks,  partly  detrital  sédiments  and  partly 
voleanic  ejectamenta,  tliere  innst  hâve  bcen  a  solid  floor 
npon  which  such  rocks  were  deposited.  There  is  now  no 
trace  of  that  lioor  in  the  condition  in  Avhich  it  must  liavo 
been  Avhen  othcr  rocks  were  laid  upon  it.  AVhatever  may 
hâve  been  its  character,  it  has  entirely  disappeared  as  a  floor 
upon  which  strata  reat  either  conformably  or  miconformably, 
and  in  its  place  Ave  fînd,  at  the  base  of  the  Upper  Archœan,  the 
assemblage  of  gneissic  granités  and  syenites  known  as  the 
Laurentian.  Tliis  assemblage  of  rocks  nowhere  aflbrds  évi- 
dence of  having  been  the  pre-existing  basement  or  erust 
from  which  the  detritns  of  the  Upper  Archœan  was  derived, 
through  which  its  voleanic  rocks  were  extnided,  or  nponM'hich 
it  oviginally  rested.  On  the  contraîy,  it  présents  the  niost 
convincing  évidence  of  bearing  the  same  relation,  subject  to 
certain  qualifications,  to  llie  Upper  Archa^an  that  an  irruptive 
rock  bears  to  the  strata  through  which  it  breaks. 

There  is  but  one  way  of  rcconciling  thèse  statements.  It 
is  a  siiM})le  ecniception,  and  one  wcll  in  accordance  wiih 
established  goological  triith,  that  certain  portions  of  the 
eartli's  crust.  upon  which  strata  arc  acr'umulating,  may  sink 
gradually.  Now,  that  i)ortion  of  it  upon  Avlùch  the  U]iper 
Archiean  was  accumulating,  io  a  thickness  of  several  miles 
(easily  9  miles),  may  be  conceived  lo  hâve  been  dopressed, 
either  by  reason  of  the  superincumbent  Aveight,  or  from  othcr 
causes,  till  it  came  withiii  a  zone  of  a  sort  fif  fusion  com- 
patible with  the  conditions  at  su<;li  duptlis. 

Further,  not  only  the  floor,  but  portions  of  the  formations 
now  ineluded  in  the  Upper  A.rcluean,  may  hâve  been  also 
affected  n\  tins  fusion. 
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This  fiLsioii  gives  ns  the  magma  wliieh  is  impliod  in  the 
conception  of  tlio  Laurentian  gneisses,  gvanitfs,  and  syciiitcs,  ' 

being  of  plutoiiic  ignoous  origiii.  Whilo  the  rocks  which,  ou 
ciystallisation,  gave  rise  to  the  Laurentian,  Avere  in  this  mag- 
niatic  condition,   tliose  of  tlie  Uppcr   Archœan  ninst   hâve  îi 

rested  npon  them  as  an  nnfused  crust;  and  th'S  seeras  to  be 
the  essential  différence  betAveen  thèse  two  divisions  of  tho 
Arclucan,  viz.,  tliat  the  lower  passed  tlirongh  a  state  of  fusion 
after  it  had  served  as  a  portion  of  the  solid  crust,  while  the 
upper  has  escaped  fusion,  so  tliat  whatever  crystalHsation 
has  taken  place  in  it,  subséquent  to  its  dejxjsition  in  tlie  strata 
we  now  soe,  has  bocn  of  tlie  nature  of  inoleciihir  re-arrange- 
ment  in  the  sohd  roelc,  or  due  to  tlie  action  of  percohUing 
Bohïtions,  and  may  properly  lie  termed  metamoi'phism. 

Tlie  disturbauces  -wliich  produced  the  folding  of  the 
Uppc"  Archœan  must  hâve  operated  either  prior  to  the  fusing 
of  tho  Lower  Archa;an,  or  Avliih;  it  was  in  a  state  of  magnia, 
since  thero  are  little  or  no  évidences  in  tho  région  of  crust- 
movements  after  the  Laurentian  rocks  had  crystaUised  and 
taken  their  présent  "  set."  Tlie  convexities  of  the  Uppcr 
x\rclucan  synclines  secin  to  hâve  been  innnerscd  in  tho 
uuderlying  magma,  Avhikt  the  concavities  of  the  anticlines 
were  filled  Avith  it.  It  is  not  to  be  supposod  that  the  hne  of 
séparation  of  the  unfused  higlier  rocks  from  the  magma  upon 
■\vhicli  they  rested  was  a  sharp  one.  But  certain  disturb- 
auces. probably  those  connected  with  the  folding  of  the  rocks 
of  the  Uppcr  Archtean,  secm  to  hâve  accentuated  the  sharp- 
ness  of  tho  line  of  contact,  and,  in  many  phxces,  to  iiavo 
shattcred  the  basai  portion  of  the  unfused  rocks,  so  that 
blocks  of  the  latter  became  detached,  and  passed  into  the 
magma,  while  the  latter  peJietratetl  the  crevices  and  cracks. 
iSome  such  disturbancc,  prior  to  the  solidiHcation  of  the 
Laurentian,  sceins  necessary  to  explain  the  sharpness  of  the 
Hue  of  démarcation  between  the  Upper  and  Lower  Archœan, 
and,  at  the  saine  time,  the  more  o.  less  brecciated  charaetcr 
of  that  line.  The  co.(sidei'ations  as  to  the  cause  of  carth 
movciueuts,  advaiiced  by  ^h:  T.  Mellard  Reade,*  induce  the 
Avriter  to  suggcst  that  shriukage,  after  excessive  expansion, 
about  the  time  that  the  Laurentian  magma  Avas  bocoming 

*  "Tlieorigiu  of  Mountain  Ranges."    London,  188G. 
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cool  eiiough  to  crystallise,  was  pvobaUy  tlio  cause  of  tliis 
disturl)anc(\ 

By  fusion  is  lujt  neccssavily  implii'd  a  tliy  fusion,  uor  by 
magma  a  molten  licpiid,  in  tiic  scnso  in  Avliiuli  it  is  ovdinariiy 
luidcrstood.  Indoed,  tlioro  is  ovidcncu  in  tlio  ficld  we  avo 
considoving  that  Avator  played  an  important  part  in  tlio 
fusion  to  -wliicli  thc  Lower  Ardiœan  rocks  Averc  subjccted. 
This  fonsists  not  oîdy  in  tho  al)undancc  of  Hquid  inebisions 
in  tho  crystals  of  tlio  Laurentian  rocks,  particularly  in  tho 
(piartz,  biit  also  iii  tho  fact,  provioiisly  alluded  to,  of  tho 
abundaneo  of  vein-quartz  in  tho  form  of  lenticular  shoots 
between  tho  strata  of  tho  Coutchiching  scries  oii  Kainy  Lake. 
This  had  its  origin  subscqucnt  to  tho  déposition  of  the  strata, 
and  is  conceived  to  havo  boon  dopositod  from  solutions 
cmanating  from  tlie  Laurentian  magma  undorlying  thcso 
rocks. 

As  regards  the  character  of  tlio  magma,  therc  is  ovidonco 
(1)  That  it  Avas  not  absolutely  homogoneous  ;  (2)  that  it  was 
of  an  extremely  thick,  tenaceous,  or  cohérent  nature,  })rob- 
ably  somcAvhat  analogous  to  somo  forms  of  sohiblc  silica  ; 
and  (3)  that  it  was  subjectod  to  dilFerential  pressures,  nud  to 
consecpient  movemeuts  just  prior  to  consolifLitioii. 

Tho  ovidonco  of  its  hetcrogoneity  consists  in  tho  distinct- 
ness  "vvith  which  the  rocks  resulting  from  its  consolidation 
are  diflerentiated  into  loss  and  more  basic  types.  In  tho 
iiortheru  portion  of  tho  Kainy  Lako  région,  whero  tho 
Coutchicliing  séries  is  Avanting,  and  tho  KeoAvatin  is  in  direct 
contact  Avith  the  Laurentian,  the  Ioaa'ct  portion  of  tho 
oxposed  Laurentian  rocks  is  A^ery  quartzoso,  Avhilo  the  uppcr 
portion  is  of  thc  character  of  a  liornblondo-syonite. 

Tho  séquence  in  basicity  of  tho  Laurentian  rocks  is, 
thereforo,  the  more  aeid  in  thc  loAvor  part  and  the  more  basic 
in  the  upper  part  ;  and  there  is  a  comparatively  sharp  lino 
betAveeu  tho  tAvo,  indicating  that  thcro  had  boon  no  intimato 
intermingling  of  tho  layors  of  the  magma,  Avhicli  are  uoav 
represented  by  the  biotite-granite-gneiss  and  by  the  horn- 
bh'ude-syenite-gneiss.  It  is  intcresting  to  note  that  this 
seqiience  is  prccisely  that  Avliich  ol)tains  in,  as  uear  as  can  bo 
jiidged,  the  same  degree,  in  passing  from  the  Coutchicliing  to 
the  KccAvatin;  and  as,  in  tins  part  of  the  fiold,the  Coutchiclnng 
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is  wanting,  thovu  m  roason  to  bcliovc  that  tlioHo  two  sub- 
divisions of  llio  Lanvontiau  liave  rcsiiltod  froin  the  fusion 
and  l'o-crystallisation  of  tlio  Coutcliicliing  sovios,  and  part  of 
tlio  Keowatin,  tlio  lattov  givingriso  to  tlie  liornblondo-syouites, 
and  tlio  foi-mer  to  the  biotite-granite-gncisses. 

The  ovidoucc  indicating  that  the  magma  was,  as  it 
approac'hcd  thu  timo  of  solidification,  of  a  thick  tonaccoiis 
chavactev,  and  that  it  yiclded  to  diflfcrontial  pressures,  is 
aiForded  by  tho  rehitionship  of  many  of  tlio  angular  inchisions 
of  schist  and  amphibohte  to  tho  enclosing  matrix  of  gneiss. 
In  many  instances  theso  are  clearly  seen  to  hâve  been  toru 
asvmder  and  drawn  out  into  streanis  of  fragments,  whoso 
original  xuiion  in  onc  pièce  is  luuhnibted.  TJiat  such  tearing 
asunder  of  tho  inchisions  is  not  tho  rcsuh  of  (k'formation  of  tho 
rock  aftcr  tlio  matrix  had  erystallised,  Ijut  bcfore,  Avliile  it  wus 
yet  at  least  partially  a  magma,  is  provon  by  tlio  absence  of 
any  sucli  évidence,  as  is  abundant  in  tho  upper  Areha3an,  of 
the  déformation  of  the  matrix  in  which  tho  inclusions  are 
imbedded,  and  by  the  pénétration  of  the  gneiss  into  tho 
remotest  cracks  and  crannics  of  tho  shatterod  inclusion, 
which  pénétration  could  not  havo  been  eflfected  had  the 
inatrix  been  a  solid  crystalline  rock,  without  it  suflfering 
déformation.  Such  a  condition  of  affairs  could  only  hâve 
been  brought  about  by  diflfereiitial  pressures  acting  on  a 
fluid  Avhicli  was  nearly  a  solid,  but  Avliich  iiad  not  yet 
erystallised,  and  which  had  nearly  the  same  grasp  upon 
foreign  bodies  immersed  in  it  as  a  solid  would  bave,  so  that 
it  tore  them  apart  Avlien  yielding  to  pressure. 

The  same  conditions  suggest  the  origin  of  the  foliation 
in  the  granité  matrix.  It  scenis  very  reasonable  to  suppose 
tliat,  if  inclusions  eau  l>e  arrangcd  in  streams,  and  so  pro- 
duce foliation  on  tho  largo  scale,  by  the  yielding  of  the  mass 
to  differential  pressures,  tho  foliation  of  the  matrix  was 
similarly  producod  by  its  crystallishig  while  tlius  in  slow 
motion,  or  while  tending  to  move,  which  tendency  Avas 
ofFectuated  only  moleeularly  in  the  {irrangement  of  tho 
crystallishig  minorais. 

The  geological  niapping  of  a  région  so  well  exposed  is 
of  the  greatest  value  in  an  attempt  to  elueidate  the  structure 
of  the  crust,  and  niust  always  exercise  a  powerful  control  on 
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niiy  spooulatidiiR  tliat  may  ho  iiuliilft'od  in  as  to  tlio  (loveloji- 
nioiit  of  tliat  stnictuve.  Ih  tlio  inappiiig-  of  thc  re^on  in 
question  in  liavniony  witli  tlio  viowH  atlvancod  ?  It  most 
cevtainly  in.  A  mapping,  in  Avliicli  only  tlio  Uppor  and  Lower 
Areliœan  ave  distinp;uisliod,  aftbrd.s  tho  strongoHt  ovidonco  of 
tlio  corroctnoHR  of  tho  intorprctation  of  tho  othcr  loading 
faots  ahovo  discnssod. 

In  tho  rog'ioii  nndor  oonsidoration  Avhioh  extondw  for  300 
milos  oast  and  woHt,  and  lias  a  breadth  of  about  100  milos, 
the  relativo  distrilmtio]!  of  tbe  Uppor  and  Lowor  Archaaan  is 
snffioiontly  woll  known  to  admit  of  a  gvnoval  statomout  of 
great  iiiiportanco,  viz.  :  tliat  invariably  tho  Laurentian  rocks 
oocnpy  oirciilav,  oval,  or  lonticulai-  aroas  whioh  aro  siirrounded 
by  tho  strata  of  tho  Uppor  Arcliiv.'n.  Thoso  strata  aro 
disposed  in  sharply-foldod  troughs,  wliicli  strike  aroimd  tho 
Laurontian  bosses,  cach  oncircling  troiigh  anastoniosing  with 
ils  neighbours  so  that,  takoii  as  a  Avholo,  tho  surface  distribu- 
tion of  thc  U})por  Aroha^an  is  that  of  a  gi'oat  net,  in  the 
nioshes  of  whicli  appoar  tho  isolated  aroas  of  Laïu'ontian 
gneiss.  Tliis  rolationship  Avas  first  obsorvod  on  tho  Lako  of 
tho  Woods,  and  was  agaiu  workod  out  with  care  on  llainy 
Lako.  Tho  rolationship  was  so  -woll  dofinod  tlioro  that  the 
iiiqiiiry  was  suggostod  as  to  whethor  it  obtainod  genorally 
throughout  tho  région,  and  on  eompiliiig  tlio  valuablo  notes 
whioh  I\Ir.  l'otor  ]\IoKollar,  of  Fort  AVilliaiii,  kiudly  furiiished, 
as  to  tho  distribution  of  thoso  rocks,  and  the  rocordod  obser- 
vations of  Dr.  K.  Boll,  Avith  the  writer's  own  observations,  it 
becamo  vory  apparent  that  tliis  relative  distribution  of 
Ujiper  and  Lower  Archœan  was  a  vory  coiistaiit  one  through- 
out tho  région. 

Tho  rnap*  Avill  show  tho  gênerai  results  of  tho  survoy  of 
the  couutry.  Taken  in  ooiuioctiou  with  the  brocciated  or 
igneous  ohaiacter  of  the  contact,  with  tho  nioro  highly- 
altered  condition  of  thc  Uppor  Archasan  rocks  near  the 
contact,  and  finally  with  the  ossentially  granitio  cliaractor  of 
tho  rocks,  notwithstandiiig  their  foliation,  itloavos  little  rooiu 
for  doid)t,  that  : — (l)  Tho  uiistratifiod  rocks  ofthr  Laïu'ontian 
uuderlio  tho  stratilied  rocks    of  tho   U})per  Arcluvnin,  as  is 


Esliibitod  (i  ■>  large  scale),  but  iiot  publislicd  with  tbis  impcr. 
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iiii[)li('d  in  tlie  use  of  the  tovms  upper  and  lowcr.  (2)  Tho 
.sli;irj)Iy-f()l(k'(I  tronglis  of  tlio  Upper  Aiclu«an  strata  aro 
HUiik  dowii  iiito  tliG  Laurontiuii  ^.-tiuiss.  (3)  'J'iiat  at  somo 
period  tlie  Lauveutian  rocks,  wliile  tuidcrlying  tho  Upper 
Areliopan,  liavc  Loou  in  a  Htate  of  a  magma  qnito  analogous 
to  that  from  wliioh  graiiitos  crystalli^e  ;  (4)  and  tluit  sinco 
tho  Upper  Archœan  niust  hâve  becn  deposited  on  a  finn  floor 
the  said  magma  mnst  havo  arison  in  great  part  from  tho 
fusion  of  that  floor  ;  but  partly  ako,  doubtlcss,  from  fusion 
of  parts  of  those  séries,  the  remuants  of  which  are  olassed  as 
Upper  Arclia3au. 

The  distribution  of  veins  and  metalhferoiis  depositsin  tho 
Archaean  has  farther  an  interesting  bearingupou  tho  question 
of  tho  history  of  thèse  rocks.  The  Lam-cntian  rocks  of  tho 
région  are  romarkably  barren  of  metalhferous  doposits.  Tho 
Upper  Arcliœan,  particularly  tho  Keowatin  séries,  Avhich  is 
largely  composed  of  volcauic  rocks,  is  ricli  in  such  doposits 
as  native  gold  (with  a  littlo  associated  silver),  ù-on  ores, 
copper  pyrites,  iron  pyrites,  mispickol,  galena,  and  zinc 
blende.  Thèse  minerais  aro  abuudant  in  the  Keewatin 
séries,  though  of  course  only  occasionally  found  sufiiciently 
concentrated  to  be  of  économie  value. 

^J'hero  can  be  little  doubt  but  that  their  occurrence  in 
thèse  rocks  is  intimately  associated  with  the  volcanic  rocks, 
nlthough  tlie  period  of  their  formation  is  not  nocessarily  that 
of  tho  formation  of  the  volcanic  rocks  themselvcs.  Now 
unless  Avc  regard  tho  floor  upon  Avhich  tho  Upper  Archaiau 
Avas  de[)osited  to  havo  been  the  original  crust  of  the  earth, 
for  Avhich  supposition  avo  havo  no  good  évidence,  vve  must 
assume  that  it  Avas  made  np  of  ordinary  strata,  eithcr 
A'olcanic  or  sedimcntary,  or  composed  of  both.  As  such 
it  is  probable  that  it  Avas  traversed  by  A'oins,  and  that  in  tho 
volcanic  portions,  if  not  olseAvhero,  thèse  A^eins  Avcro 
metalhferous. 

But  in  tho  Laurentian  Ave  do  not  find  anything  liko  tho 
munber  of  veins  that  are  found  in  the  Upper  Archsean,  and 
those  that  are  occasionally  obsorved  are  not  metalliferous, 
The  simplest  explanation  of  this  marked  différence  bctAveen 
the  Upper  and  LoAvor  Arcliœan,  as  regards  veins  and  metal- 
liferous deposits,  appears  to  tho  Avriter  to  be  precisely  that 
(6351)  G 
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wljîch  gives  a  satisfiurtory  aceonnt  of  ail  tlio  othor  ceaiur'-'s 
of  tlie  rt!fz:i(>ii,  viz.  :  lliat  the  Liiuivutiaii  rocks  liavc  pusscd 
tlirouf^h  a  Ktate  ot"  fusion,  wliilo  tlie  Huporiiifuiiil)i'nt  Uppor 
Archasan  reïnaiaed  unf'uHeJ.  TIuh  fusion  woultl  oanse  the 
dissominatioii  throiighout  the  magma  of  whate^'e^•  mutal- 
Hf<T()UH  (loposits  liad  buen  segTogatod  in  vcins,  so  tliat  tliey 
could  not  bu  detectod  by  ordinary  muans.  Tho  vrins  whicli 
cnt  the  Upj)er  Archaianare  probably,  as  buforo  suggustrd.  due 
to  aqnoouH  omanations  from  the  Lowur  Arciiœan  niagma.  the 
mt'tals  in  the  veins  being  probably  derived  from  the  volcanic 
rocks  traversed  by  thèse  émanations  ;  so  that  the  very  causes 
which  oblitorated  veins  and  metalliferous  deposits  in  the 
lower  portion  of  the  Archasan  may  bo  said  to  hâve  given  rise 
to  those  in  the  Upper  Arehœan, 

If  the  conception  which  lias  been  advanced,*  as  to  the 
relationehip  existingbetween  the  Upper  and  Lower  Archa^an, 
be  correct,  it  follows  that  the  contlitions  which  we  find  in 
the  Archaiau  in  this  région  are  not  necessarily  confined  to 
the  oldest  rocks  ;  nor  do  such  conditions  occiiring  in  difFcreut 
portions  of  the  earth's  crust  necessarily  imply  that  the  rocks 
so  conditioned  are  of  the  same  geological  âge  or  even 
approximately  so  ;  silice  thé  conditions  dépend  ou  actions 
which  liave  taken  place  at  great  depths,  and  not  on  the 
factor  of  time,  and  their  exposure  on  profound  denudation. 
Tlie  coincidenc((  that  profound  denudation  usually  reipiires 
long  geological  time,  rendors  it  comiiionly  true  that 
thèse  conditions  existf  in  pre-Cainbriaii  rocks,  i.e.  Arehœan 
as  ordinarily  understood.  But  that  coincidence  is  not 
necessarily  a  constant  one  as  to  extent  of  time  ;  and  our 
hypothesis  leaves  us  quite  opeii  to  this  contingency,  viz.  : 
that  in  ("ambrian  and  post-Cambriaii  tiinos  strata  may  hâve 
accumulated  in  certain  portions  of  the  earth's  crust  to  such 
an  exieiit  as  to  sink  the  floor  upou  which  they  rested  withiu 


*  ïhe  same  viuws  were  expresscd  hy  the  wriUT  in  tlic  piipor  proviously 
referred  to.     Am.  Juurn.   Se,  vol.  xxxiii.,  Jinic,  1887. 

t  Thoro  is  inuch  évidence  in  Canada  that  tlio  j'reater  part  of  the  érosion  and 
deiiiidiition  wliieli  rcveaîs  tous  tho  Lower  Arehirnn  rocks  took  phiee  in  pre-Catn- 
briiin  limes,  and,  indeed,  that  the  gênerai  aspect  of  tho  Arcluiiiu  rockj  surface 
u])on  which  the  Cumbrian  nnd  perhaps  older  rocxs  (Animikie)  were  hiid  ilown, 
did  not  diffor  nmch  from  that  of  the  eountry  u]ion  which  post-glacial  deposits 
hâve  been  spread. 
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a  zone  of  fusion,  ncconipnniod  or  followod  by  crninplin^, 
upheaval,  and  Holidilicution  of  thc  iniig-niu;  the  wliolo  buing 
Biibsoqnontly  laid  baro  by  dcnudation.  Tliis  dooH  not  hociû 
to  bo  a  conuiion  case  exoi-pt  perhaps  in  the  coros  of  hcjuic 
mountaiiiH.  But,  as  a  theoretical  déduction  fmin  tho  hypo- 
thesis,  it  is  interesting  to  note  that  it  soems  to  be  confiriued 
by  fact,  as  describod  in  two  raeinoirs  in  the  last  Annual 
Report  of  the  Geol(jgi(îal  Snrvey  of  Cana<la.  Tho  first  of 
thèse,  by  Dr.  G.  M.  Dmwsou,*  gives  us  very  interesting  infor- 
mation as  to  the  conditions  on  the  west  coast  in  this  respect, 
and  I  cannot  do  better  than  quote  his  own  words.  ''The 
beds  of  tho  Vancouver  séries  [Triassic]  are  the  oUlest  known 
to  occur  in  the  district  bore  described  and  in  the  Queeu 
Charlotte  Islands,  and  are  frequently  found  in  contact  with 
or  resting"  upon  granité  rocks.  They  hâve  not,  hovvever, 
been  deposited  upon  a  gi-anitic  jQoor,  as  the  granités  are 
evidently  later  in  date  than  the  rocks  of  the  Vancouver  séries, 
and  nothing  Avhatever  is  known  of  the  cliaracter  of  the 
Biu-face  upon  which  its  volcanic  and  other  associated  beds 
were  originally  fornied.  The  relations  of  the  granités  to 
the  rocks  of  the  Vancouver  séries  is  peculiar,  and  appears  at 
jfirst  sight  to  be  of  a  very  anomalous  cliaracter.  ♦  *  * 
The  circumstances  attending  the  line  of  junctiou  of  the 
granités  with  the  rocks  of  the  Vancouver  séries  hâve  been 
carefully  examined  at  a  great  nuniber  t)f  points.  The 
granités  near  this  line  are  usually  charged  with  innumerable 
darker  fragments  of  the  Vancouver  séries,  which,  wheu  in  the 
hnmediate  vicinity  of  the  parent  rock,  are  angular  and 
clearly  marked,  but  at  a  greater  distance  become  rounded 
and  blurred  in  outline,  and  niight  then  be  mistaken  for 
concretionary  masses  in  the  granité,  into  tho  substance  of 
which  they  hâve  been  in  process  of  being  absorbed.  The 
width  of  tho  belt  characterized  by  thèse  fragments  is  very 
variable,  and  where  the  plane  of  the  présent  surface  cuts 
that  of  the  junction  of  the  two  classes  of  rocks  at  an  acute 
angle — as  is  often  the  case — it  is  considérable,  frequently 
exceeding  half  a  mile.  #  *  #  'pi^^  edge  of  the 
Vancouver  séries  is  also,  for  some  distance  from  the  contact, 

*  On  a  geolof^ienl  oxamiiialion  of  tlie  nortliern  part  of  Vancouver  Islaiid 
and  adjacent  coasts.     Keport  B,  pp.  11-13  ;  1887, 
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veiy  generally  shattered  and  penetrated  by  ^anitic  spurs,  or 
by  felsitic  dyl-  cs,  which  probably  repreRent  the  granité  in  a 
finc-grained  st^te.  *  *  *  The  only  explanation  which 
appears  satisfactorily  to  account  for  the  appearances  met  with, 
is,  that  in  conséquence  of  upheaval  and  denudation,  we  now 
bave  at  the  surface  a  plane  which  was  at  one  time  so  deeply 
buried  in  the  earth's  crust  that  the  rocks  beneath  it  had 
become  snbject  to  gi-anitic  fusion  or  altération.  »  *  * 
It  is  clear  that  the  granité  rocks  beneath  were  in  a  plastic 
condition,  not  alone  from  the  fact  that  they  are  found  to 
penetrate  the  older  séries,  but  also  from  the  évidence  every- 
wliere  met  with  of  the  scattering  out  of  fragments  of  the 
stratified  rocks  into  the  granités.  *  *  *  In  some 
places  Ijoth  the  granités  and  the  rocks  of  the  Vancouver 
séries  hâve  been  subjected  to  great  pressure  in  a  horizontal 
direction,  causing  the  fragments  in  the  agglomérâtes  to 
assume  lenticular  forms,  and  impressing  a  more  or  less 
distinctly  schistose  character  upon  them,  while  the  dark 
included  fragments  in  the  granités  hâve  been  squeezed  out 
into  sheets,  giving  the  portions  of  thèse  rocks  which  are 
characterized  by  an  abundance  of  such  fragments  an  almost 
gneissic  lamination.  At  the  time  at  which  this  effect  was 
produced,  the  granités  must  still  hâve  been  in  a  plastic 
state. 

"  Isolated  masses  of  the  volcanic  rocks  which  hâve  been 
included  iu  the  gianites  are  occasionally  found  in  a  highly 
crystallme  schistose  state.  In  a  few  places  within  the 
granité  area,  distinctly  gneissic  rocks  were  noted.  Thèse 
may  either  be  still  more  highly  altered  portions  of  the 
Vancouver  séries,  or  may  be  the  resuit  of  a  foliation  super- 
induced  in  the  gi-anite  itself.  There  is  little  or  nothing  to 
iudicate  t!iat  they  represent  remnants  of  any  older  distinc- 
tively  gneissic  formation.         *         »         » 

"  The  relations  hère  well  exemplified  by  the  contact  of 
the  Vancouver  séries  with  the  subjacent,  though  newer, 
granités,  precisely  repeat  those  fully  detailed  by  Mr.  A.  C. 
liawson  in  his  report  ou  the  Huronian  [?]  (Keewatin)  and  so 
called  Laurentian  rocks  of  the  Lake  of  the  Woods.  I  hâve 
myself  described  the  subjacent  granitoid  gneisses  of  that 
particular  région  as  Laurentian  (Geology  and  Resources  of 
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the  Forty-ninth  Parallel,  1875),  but  in  view  of  tlie  facts  now 
brought  to  light  there,  and  those  hère  detailed,  I  am  disposed 
to  regard  them  as  not  properly  referable  to  the  Laurentian, 
but  as  foliated  granités,  which  hâve  been  produced  by 
circumstances  nearly  identical  with  those  which  hâve 
afFected  the  Vancouver  séries." 

Thèse  observations  from  the  pen  of  so  expeiien  jed  a 
geologist  as  Dr.  Dawson,  appearing  so  soon  after  the  publi- 
cation of  the  writer's  views  on  the  geology  of  tlie  Lake  of  the 
Woods  and  Rainy  Lake,  are  a  gratifying  confirmation  of  the 
correctness  of  his  interprétation  of  the  leadiug  facts  noted  in 
a  study  of  that  field.  Dr,  Dawson's  query  as  to  the  référence 
of  the  Lower  Archœan  rocks  to  the  Laurentian  is  a  minor 
point,  and  one  which  the  writer  is  persuaded  he  would  not 
seriously  press  on  looking  farther  into  the  raatter,  since  they 
are  the  rocks  which  hâve  been  called  and  raapped  Lauren- 
tian ever  since  the  name  was  first  used,  not  only  in  typioally 
described  areas,  but  over  the  greater  part  of  Canada,  and  in 
many  other  parts  of  the  world. 

The  second  memoir  which  the  writer  would  cite  is  that  of 
Mr.  E.  R.  Faribault,  on  the  Lower  Cambrian  rocks  of  Guys- 
borough  and  Halifax  counties,  Nova  Scotia.*  In  it  the  author 
describes  in  some  détail  the  conditions  which  attend  the 
irruption  of  certain  extensive  areas  of  granité  through  the 
Cambrian  rocks  of  Atlantic  coast  of  Nova  Scotia.  There  is 
110  possible  doubt,  from  Mr.  Faribault's  descriptions,  that  thèse 
granités  are  of  later  âge  tliaii  the  Cambrian — cutting  and  alter- 
ing  them  ;  and  yet  tliat  they  forra  the  floor  upoii  which  the 
Cambrian  rocks  rest,  and  hâve  in  part  probably  been  produced 
by  the  fusion  of  them.  Thèse  granités  are  moreover  very 
commonly  characterised  by  a  gneissic  foliation,  so  niuch  so 
that  in  his  classification  of  the  rocks  Mr.  Faribault  describes 
the  granité  generally  as  "  gneissic." 

Now,  thèse  very  gneissic  gi'anites  difier  in  no  essential 
particular  from  the  Laurentian  gueisses,  and  if  found  in  the 
Ottawa  valley,  ov  on  the  St.  Lawrence,  or  on  Lake  Superior — 
far  away  from  the  Cambrian  rocks,  and  so  plainly  checking  any 
Hpeculations  as  to  their  âge,  they  would  beyoud  doubt  be 
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called  Laurentian.  Similarly,  the  spécimens  of  the  granités 
from  the  west  coast,  plaeed  in  the  muséum  at  Ottawa  by  Dr. 
Dawson,  do  not  differ  essentially  from  the  great  bulk  of  tlie 
Laurentian  rocks  throughout  central  Canada,  except  that  in 
the  latter  the  foliated  structure  is  a  more  pronounced  and 
constant  cliaracter  ;  and,  as  Dr.  Dawson  and  the  writer  are 
agreed,  both  were  produced  under  quite  analogous  circum- 
stances,  though  vastly  difFering  in  âge. 

But,  it  may  be  urged,  are  there  nçt  in  the  Laurentian,  as 
typically  de&cribed  in  the  earUer  reports  of  the  Geological 
Survey  of  Canada,  limestones  and  quartzitos,  whose  gênerai 
characters  and  stratiform  aiTangement  indicate  that  they  are 
simply  altered  sédiments  ?  There  certainly  are  such  strata, 
and  they  hâve  been  included  with  the  granitoid  gneisses  as 
Laurentian  ;  but  it  is  not  impossible  that  on  careful  exami- 
nation  they  will,  with  whatever  mica-schists,  feldspathic  mica- 
schists  (or  bedded  gneisses),  hornblende-schists,  &c.,  may  be 
associated  with  them,  be  found  to  be  related  to  the  gieat 
bulk  of  the  granitoid  gneisses  ordinarily  called  Laurentian,  in 
the  same  way  that  the  Upper  Archaean  is  related  to  the  Lower 
Archsean  in  the  regiou  north-west  of  Lake  Superior.  And, 
indeed,  some  of  the  limestones  on  the  north  side  of  the 
Ottawa,  which  the  writer  has  seen,  are  very  distinctly 
inclusions  in  the  gneiss,  and  are  probably  remuants  of  an  old 
cnist  that  rested  upon  the  Laurentian  gneiss  when  it  was  in  a 
fused  condition.  Sir  Wm.  Logan  proved  the  great  con- 
tinuityofmanyof  thèse  limestone-bands  and  theirintercalation 
with  gneiss,  but  lie  did  not  describe  for  us  the  nature  of  the 
contact  of  the  limestone  with  the  gneiss,  nor  did  he  establish 
the  meauing  of  the  intercalation,  assuming  ail  the  while  that 
it  was  the  resuit  of  sedimentary  déposition.  It  is  not  at  ail 
impossible,  and  in  the  light  of  his  own  investigations  it  seems 
to  the  writer  quite  p?  obable,  that  this  intercalation  may  hâve 
been  produced  in  other  ways  than  by  sedimentary  déposition, 
viz.,  by  the  partial  fusion  of  the  crust,  and  the  arrangement, 
by  differential  preesures  and  motion,  of  the  fused  and  unfused 
portions  in  layers.  The  greater  part  of  thèse  gneisses  being 
essentially  gi-anitc,  and  having  doubtless  the  same  origin  as 
gi'anite,  we  must  explain  their  intercalation  with  the  lime- 
stone, quartzites,  and  schists  in  some  such  way  as  this,  or  regard 
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It  will  have  been  gathered  from  what  bas  been  said,  tbat 
the  action  which  gave  rise  to  tbe  Laurentian  gneisses  by 
fusion  and  recrystallisation  of  a  portion  of  tbe  crust  is  con- 
ceived  to  bave  taken  place  at  deptbs  witbin  tbe  crust.  Tbis 
conception  implies  tbat  tbere  could  be  no  Lower  Arcbœan 
witbout  a  correeponding  Upper  Arcbaean,  tbe  latter  being 
tbat  portion  of  the  unfused  crust  wbicb  immediately  over-lay 
tbe  fused.  But  owing  to  tbe  agency  of  denudation,  tbere 
are  vast  régions  of  Arcbsean  rocks  in  Canada  in  wbicb  only 
tbe  Lower  or  Laurentian  gneisses  are  exposed,  tbe  Upper 
Arcbaean  beiug  entù-ely  removed.  Again,  tbere  are  otber 
régions  wbere  tbe  Upper  Arcbsean  only  is  exposed,  denuda- 
tion not  baving  eut  througb  to  tbe  Laurentian.  It  is 
apparent  tbat  by  a  study  of  neitber  of  tbese  kinds  of  geo- 
logical  fields  would  tbe  facts  suggest  tbe  relationsbip  wbicb 
tbe  writer  bas  partially  worked  out,  in  tbe  région  nortb-west  of 
Lake  Superior,  wbere  tbe  extent  of  denudation  is  sucb  as  to 
expose  about  equal  proportions  of  -be  Upper  and  Lower 
Arcbœan. 

Tbe  line  of  demarkation  between  Upper  and  Lower 
Arcbœan  may  not  be  at  tbe  same  part  of  tbe  geological 
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tbe  limestonu  and   quartzite  as  of  the  same  origin  as  tbe 

granité,  wbicb  latter  assumptiou   is   not  waiTanted   in  tbe 

présent  state  of  petrograpbical  science.     If  tbis  explauation 

be  correct,  and  the  liinestone  and  quartzites  be  tbe  reniains  of 

sedimentary  strata,  wbile  tbe  gneisses  witb  wbicb  tbey  are 

assooiated   and  even   intercalated,  are   of  plutonic  îgneous 

origin,  tben  tbere  ceases  to  be  tbat  objection  as  to  tbe  possi- 

bility  of  organic  remains  being  found  in  tbem  wbicb  inust  '|^ 

always  exist  so  loug  as  tbey  are  supposed  to  bave  an  identical  |; ;| 

origin,  and  to   bave   passed    througb  the   same   stages  of  !|; 

development  as  tbe  granitoid  gneisses.     Tbus,  if  compétent  ^,;  '  : 

autborities  décide  tbat  some    of  tbe  things   called   Eozoon  ^^ 

Canadense  are  really  of  organic  origin,  tben  tbose  geologists 

wbo  regard  tbe  question  in  its  purely  physical  aspects,  and 

at  tbe  same  time  accopt    some  sucb   iutei-pretation   of  the 

development  of  tbe  Arcbœan  rocks  as  bas  been  above  sug- 

gested,  could  bave  no  objection  to  urge  against  tbe  validity 

of  tbeir  conclusions. 
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coluraii  at  différent  places.  Thus  in  the  Rainy  Lake  région 
it  seems  probable  that  the  fusion,  which  gave  rise  to  tlm 
Laurentian  rocks,  extended  in  some  places  only  to  the  lower 
part  of  the  Coutchiching  séries,  and  in  others  entirely  through 
to  the  Keewatin,  involving  some  of  the  latter  itself.  It 
lias  been  shown  also,  that  similar  relationships  as  exist 
between  Upper  and  Lower  Archœan  may  obtain  in  rocks  ot 
Post  Archœan  âge.  But  whether  in  Archaean,  or  Post 
Archœan  rocks,  it  is  true  that,  peirograpldcally  considered, 
the  loiver  rocks  are  newer  than  the  vpper,  having  been  in  a 
magmatic  condition  while  the  upper  retain  their  characters 
as  firm  strata.  And  this  relationship  between  the  two 
portions  of  the  Archœan  complox,  being  quite  analogous  to 
that  between  a  granitic  boss  and  the  strata  through  which  it 
breaks,  only  on  a  vastly  larger  scale,  bas  an  ail-important 
bearing  on  the  question  of  the  development  of  the  ciystalline 
schists.  First,  it  rules  the  Laurentian  gneisses  out  of  the 
category  of  metamoi-phic  rocks,  "  metamorphism  "  in  the 
technical  sensé  being  understood  to  stop  where  fusion 
begins.  Second,  it  explains  much  of  the  régional  meto- 
morphism  of  the  Upper  Archœan,  as  a  widespread  manifesta- 
tion of  what  is  known  as  "  contact  metamorphism,"  and  due 
to  the  same  caiises.  The  rocks  of  the  Upper  Archœan  are  more 
or  less  altered  by  metamorphism.  Very  few  are  so  altered 
but  that  microscopic  study,  taken  in  connection  with  tield 
study,  affords  fairly  good  évidence  as  to  their  original 
characters.  Sucli  altération  as  they  hâve  undergone,  liow- 
ever,  is  not  due  to  any  single  cause  or  set  of  causes.  Part 
of  it,  such  as  the  formation  of  céments  and  many  molecular  re- 
aiTangements,  takes  place  in  rocks  in  a  state  of  the  utmost 
quiescence,  and  at  ordiuary  temperatiu'es.  Part  of  it  conies 
under  the  head  of  dynamical  metamorphism,  and  embraces 
the  shearing  and  sundering  of  the  minute  structure  of  tliu 
rock  with  concomitant  chemical  activity.  A  large  portion  of 
the  altération,  however,  particularly  at  the  base  of  the 
Upper  Archœan,  is  not  ascribable  to  eithcr  of  thèse,  but 
appears  to  bave  been  due  in  large  part  to  the  proximity  of 
the  underlying  Laurentian  rocks  Avhile  they  were  in  a  stuto 
of  magma,  and  to  hâve  been  effected  by  the  aqueous,  gaseous, 
and  radiant  tniauations  that  procceded  from  that  magma. 
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(By  various  Members  of  the  U.S.  Geological  Survey.) 


(a.) — Introduction. 
By 

Major  J.  W.  Powell,  Director. 

In  the  Uuited  States  there  are  rocks  outcroppiug  through- 
out  large  areas  wbich  hâve  beeu  denominated  "Azoic," 
"  Archean,"  aud  "  Metamorphic,"  some  portions  of  which  hâve 
been  called  "  Crystalliue  Schists."  Thèse  rocks  are  foiind  in 
a  large  part  of  New  England,  and  soiithwestward  through 
the  Appalachian  Mountains  to  central  Georgia  ;  and  again, 
in  \vide  districts  in  Michigan,  Wisconsin,  and  Minnesota, 
known  as  the  Lake  Snperior  région,  and  extensively  distri- 
buted  in  the  Rocky  Mountains  and  the  Sierra  Nevada  and 
locally  in  many  other  régions.  Thèse  formations  are  in  part 
massive,  crystalline  bodies,  in  part  crystalline  schists,  and  in 
part  non-fossiliferous  sandstone,  shales,  and  Hmestones,  the 
clastic  character  of  which  is  qnite  évident.  Présent  investi- 
gation of  thèse  rocks  is  leading  to  the  folio wing  results:  — 

1.  Parts  of  thèse  rocks  on  careful  study  are  fomid  to  bo 
fossiliferoxis,  and  such  portions  are  being  relcgated  to  valions 
parts  of  the  paléontologie  column,  froai  the  Cambrian  to  the 
Cretaceons  Systems. 

2.  Another  portion,  plainly  clastic  and  composed  of  sand- 
stones,  shales,  and  limestones,  are  being  grouped  by  the 
various  members  of  the  United  States  Geological  Survey  in  a 
distinct  System,  for  Avhich  the  ternis  "Proterozoic,  "A gnoto- 
zoic,"  and  "Epuroheau"  hâve  been   pruposed  by  diliereut 
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pevsons  ;  btit  at  présent  the  term  '*  Eparchean  "  obtains  the 
préférence.  As  statecl,  thèse  rocks  are  plainly  clastic,  and 
althongh  well-defined  fossils  that  can  be  described  as  species, 
hâve  n(it  yet  been  found  therein,  yet  fragments  and  traces  of 
fossils  are  sometimes  discovered,  and  the  chemical  évidence 
of  the  existence  of  life  during  the  déposition  of  thèse  for- 
mations is  abiindant.  The  thickness  of  this  System  vai-ies  in 
différent  portions  of  the  coiintry  from  5,000  to  40,000  feet, 
and  the  rocks  are  widely  distributed.  It  does  not  seem 
possible  at  présent  to  formulate  a  classification  of  the  Epar- 
chean formations  which  can  be  carried  from  one  district  of 
country  to  another  so  as  to  cover  the  entire  région  of  the 
United  States  where  thèse  formations  are  found.  For  this 
reason  each  separate  and  distinct  régional  outcrop  is  given  a 
name,  as  for  example  :  the  Huronian  Eparchean,  the  Uintah 
Eparchean,  the  Grand  CaHon  Eparchean,  the  Llano  Eparchean, 
&c.,  each  one  of  which  may  be  subclivided  on  physical 
characteristics  independently  of  the  others. 

3.  Another  class  of  rocks,  embracing  what  bas  usually  been 
called  in  this  country  "  Laui'entian,"  and  a  portion  of  what 
has  been  called  "  Huronian,"  is  relegated  to  another  System 
and  called  by  the  geologists  of  the  United  States  Geological 
Survey  "  Archeau."  In  thèse  rocks  the  évidences  of  primaiy 
clastic  conditions  are  more  obscure,  yet  often  found.  Where- 
ever  Archean  and  Eparchean  rocks  are  found  together  the 
Eparchean  are  seen  to  lie  on  the  Archean  unconformably. 
It  seems  from  présent  évidence,  that  throughout  the  United 
States,  wherever  Archean  formations  are  found  in  conjunction 
with  the  formations  of  other  Systems,  there  profound  uncon- 
formity  is  discovered,  and  that  the  physical  break  at  the 
summit  of  the  Archean  is  more  gênerai  than  at  any  other 
horizon.  In  the  Lake  Superior  région  the  crystalline  schists 
are  supposed  to  be  wholly  Archean,  as  hère  defined,  but  in 
other  régions  crystalline  schists  sometimes  seem  to  belong  to 
other  Systems. 

4.  Many  of  the  massive  ciystalline  rocks  are  deterrained 
to  be  of  eruptive  origin  ;  many  are  relegated  to  Archean  and 
Eparchean  times,  some  few  to  Systems  of  later  origin  ;  the 
géologie  time  of  the  most  of  such  bodies  is  a  subject  for  future 
investigation. 
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5.  It  is  found  that  clastic  aiul  evuptive  rookH  of  varions 
âges  niay  alike  become  scliistose. 

6.  The  processes  of  metauiorplusm   seem  to  be  greatly 
diverse,  aiicl  are  at  présent  relegated  to  tlifferent  agoiicies. 

It  will  be  seen  from  the  foregoing  that  tiie  several  inves- 
tigators  iu  this  field  are  segregating  from  tlio  great  inass  of 
rocks  hitherto  called  Archean  certain  formations  deuominated 
Eparchean.  The  Eparcheau,  therefore,  becomes  a  definite 
"  System,"  the  Archean  still  remains  as  a  body  of  miclassified 
formations,  some  of  which  are  known  to  be  older  than  the 
formations  of  the  other  Systems. 

Two  condiaons  gi-eatly  comphcate  th3  problems  involved 
in  the  study  of  ail  thèse  rocks.  The  lirst  is  the  fréquent  and 
extensive  occurrence  of  volcano-clastic  rocks,  and  the  second 
the  difficulty  of  distinguishing  the  sedimentary  from  the 
schistic  structure. 

ïhe  following  papers  express  the  opinions  of  some  of  the 
geologists  of  the  Survey  who  are  in  thèse  fields.  It  is  a  cause 
of  regret  that  ciroumstances  do  not  permit  the  préparation  of 
short  paperp  by  Professors  Pumpelly,  Emerson,  and  Williams, 
who  also  hâve  donc  extensive  work  in  the  investigation  of 
thèse  formations,  the  genesis  ot  which  is  so  obscure. 

The  triple  authorship  of  the  essay  on  the  Lake  Superior 

district  is  due  to  the  sudden  death  of  Professor  Irving,  an 

iiivestigator  whose  loss  American  geology  can  ill  afïord.     On 

the  réception  of  the  first  letter  from  the  Secretaries  of  the 

Loudon  Committee  he  was  selectedto  présent  to  the  Congress 

the  status  of  the  work  of  the  Geological   Survey  on   the 

crystalline  schists.     Previous   to  the  fatal   attack  he  had 

prepared  a  preliminary  analysis  of  the  paper,  and  this  was 

afterwards  amplified  at  my  request  by  Professor  Chamberlin 

and  Professor  Van  Hise,  his  tAvo  most  intimate  associâtes  in 

the  work  of  the  Lake  Superior  district.     The  shortness  of 

the  remaining  time  led  to  the  omission  of  ftill  références  and 

to  the  limitation  of  the  scope  of  the  essay.     The  supplemen- 

tary  mvitation  received  from  the  London  Committee  enables 

me  to  add  papers  by  Mr.  Becker  and  Captain  Dutton,  which 

are  in  a  measure  complementary  to  that  on  the  Lake  Superior 

district. 
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(/>.)— The  Crystalline  Sciiists  of  the  L^vke  Superior 

District. 

By 

R.  D.  lRVi\a,  T.  C.  Chamberlin,  and  C.  R.  Van  Hise. 

Broad  sensé  in  which  the  term  ^'crystalline  schist"  viuat  of 
necessity  he  taken  in  the  présent  Essay. — The  subject  proposed 
for  considération  embraces  simply  tho  crystalline  schists  ;  but 
\ve  are  confronted  at  the  very  outset  with  a  serions  difficulty 
in  delimiting  it,  arising  from  the  extrême  vagucness  with 
which  this  term  has  heretofore  been  used  in  the  United 
States.  Previous  to  the  application  of  the  newer  petro- 
gi'aphic  methods — and  even  now  with  not  a  few  geologists — 
almost  any  nou-fossiliferous  rock  presenting  in  some  sort  a 
Btratiform  structure,  and  more  compact  and  indurated  than 
is  usual  Avitli  post-Archœan  strata,  has  been  spoken  of  as  a 
ciystalline  schist.  A  large  part  of  such  rocks  are  now  known 
to  be  no  more  nor  less  than  out-and-oiit  fragmentais,  indu- 
rated by  interstitial  dépositions,  or  by  the  metasomatic 
devolopment  of  valions  minerais.  For  such  rocks,  when 
occurring  in  great  areas,  and  often  associated  closely  with 
typical  crystalHne  schists,  the  term  "  metamorphic,"  in  the 
sensé  of  an  altération  from  some  form  of  sédiment,  was 
more  generally  used  in  tho  United  States,  prior  to  the 
présent  décade,  than  any  other.  Indeed,  this  term  meta- 
morphic, with  many  writers,  has  iucluded  also  massive 
crystalline  rocks,  such  as  granité,  diabase,  &c.  So  inter- 
woven  in  their  occurrences  are  the  typical  crj'stallinc  schists 
with  the  more  modified  fragmentais  and  the  massive  crystal- 
lines  alluded  to,  and  so  closely  associated  are  thèse  thi*ee 
kinds  of  rocks  in  the  older  literature  of  American  geology, 
that  ail  must  of  necessity  reçoive  some  considération  hère. 
The  near  approach  of  certain  foliated  fragmentai  derivatives 
to  typical  crystaUine  schists — indeed,  theù-  gradation  into 
undistinguisliable,  if  not  identical,  forms,  and  the  passage  of 
massive  eruptives  into  schistose  phases—  would  render  very 
difficult  a  sharply  limited  considération  of  the  typical  crystal- 
line schists. 
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A  typical  orystalliiie  scliist,  as  tho  writovs  uiulcrstand  it, 
18  a  rock  oi"  complotoly  crystalline,  intorlock^d  textuns 
■wliicli  îh  jioHfiessed  of  a  scliistose  partiiig,  duo  to  a  parallel  or 
foliatcd  arrangomout  of  tho  minerai  ingTcdients,  or  ofaggro- 
gations  of  theso  ingrediojits.  But  the  prcRoiit  papcr  Avill 
toiich  \ipoii  not  only  tliose  typicnl  crystalline  schists,  but 
Micli  modificd  iraginentals  and  massive  crystallinos  as  havo 
herotofore,  in  tho  United  States,  been  deacribod  under  tho 
gênerai  term  ''  metamorphic,"  the  three  sots  of  rooks  boing 
at  times  closely  associated  rogionally  in  the  fîfld. 

Application  of  the  viodern  pétrographie  methods  to  the  stiulij 
of  crystcdUne  schists, — Tho  application  of  tho  nowor  pétro- 
graphie methods  of  study  to  the  so-called  crystalline  schists 
■\vitliin  tlie  United  States  may  bo  said  to  fall  almost  wîioUy 
within  the  présent  décade.  A  few  geologists  had  been  using 
the  microscope  upon  thèse  rocks  during  the  last  tliree  or  four 
years  of  the  previoiis  décade,  but  thoir  observations  wero  si 

scattored  and  desuîtory.     Indeed,  the  investigations    sinco  !' 

1880,   although   far    more   systematic   and  important   thau 
before,  havo  been  carricd  on  by  only  a  few  geologists,  and  l 

make  but  a  feeble  beginning  when  the  immensity  of  the  i 

field  is  considered.     But  enough  lias  been  donc  in  tliîs  diroc-  z 

tion,  particularly  when  the  récent  investigations  in  Europe  •; 

are  taken  into  account,  to  warrant  the  statement  that  no  [•' 

study  of  the  crystalline  areas  can  be  relied  upon  for  even  l 

the  most  gênerai  structural  conclusions  unless  it  lias  been  i'' 

accompanied  by  thorough  microscopic  study.     It  is  not  de-  f 

Bigned  to   imply    that   microscopic   study  rendors   tho   less  !| 

necesaary  caroful  field-oxaminations  ;    on  the  contrary,  the  |. 

most  scrupulous   fiold-studies   are   as   imperative    as    ever,  1 

perhaps  more  so  ;  but  the  constant  use  of  the  microscope  is  I 

essential  to  givo  accurato  knowledge  of  tho  général  nature  »;  ■ 

of  the  rocks  examined,  and  also  to  afford  the  spécial  criteria  jJii 

necessary   for  tho   discrimination   of    closely    similar   rock-  jj. 

masses,  a  prerequisite  to  a  propcr  corrélation  of  exposures.  |j 

The  microscopic  expérience  of  candid  workers,  whilo  it  lias  ( 

aided  thom  in  distinguishing  more  readily  in  the  field  certain  |! 

well-marked  types  of  rock,  has  yet,  on  the  whole,  only  led  i 

them  more  and  more  to  distrust  themselves  in  attempts  to  ij 

discrimiuate  similar  rocks  by  the  unaided  eye.     Cases  hâve  ■ 


't  I 
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even  been  met  wlioro  two  schistose  rockH,  mipposed  to  be 
part  of  a  common  masH,  wore  f'oniul  upoii  micvoRcopical 
exaniiruition  to  bo,  the  oiio  an  out-aml-out  fragmentai,  and 
tho  otlicr  a  iliabasio  eniptive  in  which  had  boen  developed  a 
Bec'ondary  foliation. 

Condition  of  knowledge  and  opinion  as  to  crystaUine  schists 
prior  to  the  présent  décade. — While  microscopic  petrography 
had  thrown  tho  earlier  rays  of  its  coraing  light  upon  the 
nature  and  ongin  of  tho  massive  rocks  prior  to  the  présent 
décade,  it  had  not  ilhmiined  in  any  considérable  degi-ee  the 
study  of  the  crystalline  schists,  and  the  knowledge  of  thèse 
was  littlo  more  than  that  obtainable  by  imaided  field 
stndy.  Tho  idcas  held  by  geologists  respecting  th'iir  origin 
were  chiefly  those  of  the  old  text-books.  Schist  >,  slaty, 
and  other  rocks  showing  a  banded  structvu'e,  even  though 
obscurely,  wero  generally  regarded,  withont  serions  question, 
as  of  sodimentary  origin.  The  process  by  which  they  be- 
came  thanged  from  tins  supposed  original  condition  to  their 
présent  crystalline  character  was  designated  "  metamorphism," 
which  was  rather  a  vague  naming  of  an  nnexplained  process 
than  a  true  explanation.  The  use  of  the  tei'ni  nietamorpliisra 
became,  theri-fore,  rather  a  stumbling-block  in  tlie  way  of 
avScertaining  thoir  true  character  than  a  nseful  suggestion  or 
a  guide  to  ftiiitful  inquiry.  It  was  a  term  which,  indeed, 
rose  from  legitimate  interprétation  of  observed  transitions 
under  obvif)us  conditions,  but  after  being  applied  to  rocks 
which  could  bc  proved  to  be  metaraorphic  was  carried  over 
to  ail  classes  of  crystalline  schists,  and  often  to  massive 
rocks,  whether  anything  was  known  about  their  original 
condition  or  not.  Critical  investigation  with  the  microscope 
had  not,  however,  proceeded  far  beforo  the  swoeping  classifi- 
cation of  those  rocks  as  metamorphic,  in  the  old  sensé,  was 
completely  broken  down,  and  the  way  prepared  for  a  new 
and  more  discriminative  grouping.  It  is  to  this  new  colloca- 
tion  that  tho  attention  of  investigators  in  this  field  is  now 
turned,  in  tho  hope  that  a  tentative  grouping  may  be  reaehed 
which  will  grow  at  length  into  a  permanently  satisfactory 
classification. 

Rocks  e,t'c/i(ded  from  the  discussion. — In  the  présent  essay  a 
large  class  of  massive  rocks,  such  as  diabase,  gabbro,   and 
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grimito,  thoiif^li  nftcîi  olosoly  nssociatorl  uiid  ovoii  iutricatoly 
niiiigled  witli  tho  tnio  crystiiUitio  Hchists,  iniiy  hv.  excluded 
from  tho  diMcnsHioii.  As  jnnt  rcnmik(;(l,  inuiiy  wich  rocks 
woro  formorly  assumud  to  bo  produced  by  mctaiiiorphic  pro- 
cesses from  sodimcntary  dopoHitf.  They  were  regarded  as 
rocks  in  wliich  altération  liad  worked  its  extrême  results. 
No  serions  effort,  liowever,  was  made  to  trace  tliem  into 
iinqixestionablo  Hedimentaries,  and  wlien  tlio  atteinpt  waslator 
made  it  was  fonnd  impossible  to  do  so.  Modem  pctrography 
lias  proved  to  the  satisfaction  of  most  geologists  tliat  theso 
rocks  are  genorally,  if  not  universally,  of  eriiptive  oingin. 
They  may  tlierefore  be  set  aside,  measnrably,  in  a  stndy  of 
thc  crystallinc  schists.  They  cannot,  however,  be  entirely 
ignored,  for,  even  thongji  there  be  no  régional  transition 
from  fragmentai  into  strictly  massive  crystalline  rocks — which 
is  not  asserted — a  transition  of  precisuly  the  opposite  phase 
miist  be  recognised.  As  will  be  seen  later,  massive  emptive 
rocîks  luive  been  quite  satisfactoiily  shown  to  hâve  been 
transformed,  in  certain  localities,  into  crystalline  schists.  The 
line  of  séparation  between  thèse  derivative  crystaUine  schists 
and  the  original  eniptives  is  obviously  more  or  Icss  arbitrary. 
Notwithstanding  thèse  occasioual  transitions,  the  frequency 
of  whose  occurrence  remains  to  be  determined,  it  is  believed 
that  for  the  immédiate  piirposes  of  this  discussion  the  massive 
crystalline  rocks  need  only  incidental  considération. 

Discovered  methods  of  development  of  schists. — luvestiga- 
tors  of  the  crystalline  schists  in  thc  United  States  hâve 
attacked  the  problem  from  différent  directions.*  One  class, 
beginning  with  rocks,  which  are  iindoubtedly  eruptive,  hâve 
traced  ont  a  séries  of  gradations  connecting  thèse  rocks  with 
crystalline  schists,  and  hâve  satisfactorily  shown  that  thèse 
latter  are  derivatives  from  the  ernptives.  Crystalline  schists 
of  such  dérivation  hâve  been  identified  in  quite  a  number  of 
places  in  the  United  States  and  in  Europe.  The  schists  of 
this  origin  include  various  sericitic,  chloritic,  and  hornblendic 


*  Investigators  eleewhero  hâve,  simultaneously,  or  earlier,  or  later,  and  for 
tho  most  part  independently,  made  similnr  studios  with  likc  results.  It  lies 
outside  of  our  proA'ince  to  reviow  thèse  hère,  but  it  would  be  unpardonablo  to 
fail  to  recogniso  the  importance  of  their  contribution  to  the  investigation  of 
the  gênerai  problem. 
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varicties.  The  évidence  of  such  an  origin  for  certain  bf  the 
grceu  cryetallino  scliists  of  the  Marquette  and  Menominee 
iron  région,  soiith  of  Lake  Superior,  bas  oeen  elaborately 
■\vorked  out  by  Dr.  George  H.  Williams.  He  bas,  as  it  seems 
to  ns,  conclusively  sbown  tbat  dynamic  and  metam orphie 
processes  bave  completely  changed  massive  eruptive  rocks 
— probably  of  the  diabase  and  gabbro  t^'pe — into  cr^'stalline 
scliists.  Thes»^  resuUs  lead  in  a  direction  exactly  opposite  to 
the  old  theoretical  views,  Formerly,  the  ternis  metamorphic 
diabase,  metamorphic  gabbro,  metamorphic  granité,  etc., 
were  U3'  i  to  give  expression  to  the  beUef  that  such  rocks 
vvere  forraed  from  sedimentary  deposits  oy  metamorphic 
processes.  Tbis  view  was  grounded  on  the  faot  th-^  crystal- 
hne  scliists  were  seen  to  grade  into  thera,  and  it  was  not 
thought  that  thèse  crystalline  schists  could  be  otberwise 
ïhan  of  sedimentary  origin,  and  tlierefore  it  was  concluded 
that  the  massive  rocks,  into  v/iûcli  they  grade,  were  also 
origiually  sedimentaries  iu  whicli  the  process  of  metamor- 
phisni  liad  reached  its  extrême  results.  In  our  investigations, 
however,  we  bave  not  been  able  to  trace  a  fragmentai  rock 
into  a  diabase,  gabbro,  or  granité  ;  wliile,  on  the  contrary, 
the  passage  of  undeniable  eruptives  into  typical  foliated 
crystalline  schists  bas  been  concbisively  proved.  Thus  one 
source  of  the  dérivation  of  crystalline  schists  bas  been 
dctermined,  and  ïhe  adoption  of  this  iine  of  approach  to  the 
problem  amply  justified. 

Another  class  of  investigators  bave  approached  the  study 
of  the  crystalline  scliists  by  microscopical  examination  of 
the  altérations  exhibited  by  fragmentai  rocks.  Starting  with 
tliose  which  are  near  their  original  clastic  co.  dition,  they 
bave  traced  a  séries  of  steps  by  which  fragmentai  rocks  bave 
graded  into  completely  crystalline  rocks,  and  in  somo  cases 
into  crystalline  schists.  ïhis  Ihie  of  investigation  bas  dis- 
closed  four  important  phases  of  crystalline  development. 

1.  It  bas  confirmed,  as  a  minor  fact,  the  old  belief  that 
fragmentai  rocks  become  Consolidated  and  quasi-crystalliue 
by  the  simple  filling  iip  of  the  interstices  by  new  material 
deposit"d  from  solution — a  process  of  natural  cémentation. 
While  this  bas  been  confirmed  as  a  fact,  its  prevalence  and 
importance  as  a  process  bas  been  dwarfed  ratbor  than  magni- 


lll 


CRYSTALLINE  SCHISTS  OF  LAKE  SUPERIOR.  97 

fied  hy  the  discoveiy  that  mnch  interstitial  filHng-  falls  ander 
tlie  next  liead,  and  is  a  process  of  a  higher  ordor. 

2.  Tt  has  been  sliown  that  many  coniplotcly  crystallino 
rocks,  which  hâve  hevetoforo  beon  classed  as  metamorphic, 
hâve  been  changed  from  an  original  fragmentai  condition 
into  a  thoroughly  crystalline  state  by  r,  secondary  growtli  or 
rebuilding  of  the  original  individual  fragments.  Each  grain, 
which  was  but  a  bit  of  an  old  crystal,  not  only  added  new 
material  to  itself,  but  subordinated  it  to  its  oivn  crystalline 
System  ;    in   other  words,   restored  itself   crystographically.  pij 

Each  grain  thus  grew  until  it  was  interrupted  by  the  siniilar 
gi'owths  of  its  neighbours,  and  until  the  whole  of  the  inter- 
spaces  were  filled  up  by  the  interlocking  crystals  as  coi  ;- 
pletely  as  in  the  similar  crystalline  giowtlis  of  a  quartz-vcin. 
This  process  of  crystalline  restoratiou,  or  second  growth,  has 
been  .showu  to  be  a  prévalent  and  important  one,  affecting 
extensive  formations,  and  including,  among  the  rock-varieties 
80  produced,  certain  of  tue  crystalline  schists. 

For    the    greater  part,   IroAvevei-,   thèse   rocks    are   not 
foliated,   and  only  fall  into  a   discussion  of  the   crystalline  ^'' 

schists  in  the  fact  that  they  nfford  the  clearest  examples  of 
one  of  the  lines   of  development  along  which  fragmentai  isi 

rocks  hâve  passed  into  schists. 

The  most  impressive  examples  of  this  process  of  crystal-  '| 

line    reconstniction  are    furnished  by   the   great   quartzite  ■; 

formations.      Thèse   qnartzites   are   ofttimes  as   compk  .ely  , 

ciystalline  as  the  most  vitreous  vein-quartz,  though  clearly  : 

seen  under  the  microscope  to  hâve  been  once  quartzose  sand-  }\ 

stones.  The  altération  they  hâve  sufFered  is,  however,  not 
at  ail  what  it  was  formerly  assumed  to  be,  a  consolidation  of 
the  roiuided  forains  under  the  influence  of  beat,  moisture,  and 
pressure  ;  on  the  coutrary,  the  original  roiinded  gi-ains  of  the 
sandstone  exist  in  their  entirety,  just  as  they  Avere  deposited, 
and  are  usually  sharply  outlined  in  the  thiii  section  by  the 
bubbles,  films  of  iron-oxide,  and  other  coatings  which  sur-  î  ; 

round  them.  The  change  in  the  rock  consisted,  as  already 
indicated,  of  a  déposition  of  new  silica  on  the  extcrior  of 
tliG  grains  and  of  the  coatings,  but  notwithstanding  the 
separating  film,  this  added  mate  ial  subordinated  itself  to 
the  crystalline  structure  of  the  old  grains,  Avhich  thus  rebuilt 
(6351)  H 
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theinselve.s  ko  far  as  tho  free  space  and  the  iiiterferiug 
growths  of  adjacent  particles  permitted. 

Some  of  thèse  quarzites  show  also  new  silica  ciystallized 
independently  in  the  inteistitial  spaces,  in  which  cases  the 
deveh:)pment  links  itself  Avith  the  preceding  class,  in  which 
this  independent  interstitial  roaterial  occupies  the  whole 
space  and  liokls  the  old  ronnded  grains  as  in  a  matrix. 
There  are  ail  intorraediate  gradations  betAveen  the  two  types  ; 
bnt  récent  investigation  has  shown  an  imexpected  prevalenco 
of  the  snbordinated  secondary  growth. 

As  before  observed,  thèse  qnartzites  are  xisnally  not 
foliated,  and  hence  the  chief  import  of  thèse  discoveries  has 
beon  rather  to  show  the  metasomatic  developrnent  of  crystal- 
line  rock  from  fragmentai  rock,  as  distinguished  from  the 
former  supposed  metamorpldc  developrnent,  rather  than  to 
contribute  directly  to  the  elucidation  of  the  origin  of  the 
crystalline  schists;  bnt  some  of  thèse  qnartzites  of  frag- 
mentai origin  bave  been  observed  to  grade  into  foliated 
qiTortz-schists  and  sericitic  qnartz-sehists,  which  may  be 
properly  classed  with  the  typical  crystalline  schists,  and  thus 
there  is  completed  a  gradation  from  the  original  fragmentai 
rocks  throngh  vanons  degrees  of  altération  by  interstitial 
groAvths  to  the  trne  crystalline  schists.  Thèse  foHated 
quartz- schists  resemble  the  ordinary  qnartzites  closely  in 
other  respects,  hni,  in  thèse  instances,  the  new  material  has 
chiefly  been  added  in  such  a  manner  as  to  elongat'^  the 
grains  in  a  common  direction.  Generally,  also,  the  original 
grains  are  less  easy  of  discovery,  and  at  times  are  not  dis- 
tinguishable  at  ail.  The  impression  is  conveyed  by  an 
inspection,  thongh  it  may  be  ilhisive,  that  pressure  or 
mechanical  motion  were  présent  dnring  the  development 
and  were  determinative  agcncies.  In  some  instances,  other 
minerais,  sncli  as  sericite  and  mnscovite,  hâve  been  developed 
in  thèse  foliated  quartz-schists. 

In  some  cases  in  which  no  original  fragmentai  grains  can 
be  distinctly  detennined,  the  schists  can  often  be  demon- 
etruted  to  be  an  intégral  part  of  a  stratum  which,  in  its 
other  portions,  shows  a  fragmentai  character  at  a  glanée 
xmder  the  microscope. 

3.  It  luis  been  further  shown  that  fragmentai  rocks  may 
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develop  into  ciystalline  schists  hy  quite  a  différent  proccss. 
The  onginal  scdimentH,  in  tbo  cases  in  wliieh  tho  démonstra- 
tion lias  been  worked  ont,  were  composed  chiefly  of  acidic 
feldspar  fragments.  Thèse  hâve  nndergone  re-crystallisation, 
each  feldspathic  g-rain  altering  into  more  basic  minerais, 
chiefly  muscovite  and  biotite,  Avith  the  sinmltancons  sépara-» 
tion  of  the  remainder  of  the  sihca  as  quartz.  In  other 
instances  the  feldspar  was  changed  into  chlorite,  "with  an 
attendant  sepai-ation  of  sihca.  The  resiilt  was  the  produc- 
tion, from  a  completely  fragmentai  rock,  by  metasomatic 
changes  only,  of  a  rock  whicli  présents  every  macroscopic 
appearance  of  complète  oi-iginal  crystallisation,  and  which 
would  be  ordinaiily  classed,  without  hésitation,  as  a  genuine 
ciystalline  schist.  The  process  diifers  widely  from  the  pre- 
ceding,  in  that  it  involves  an  internai  change  of  the  original 
grains,  a  disintegration  and  a  new  intégration  ninning  hand 
in  hand.  The  resulting  rocks  embrace  a  considérable  variety 
of  chloritic  and  mica-schists.  Those  of  which  the  origin  is 
now  certainly  known  are  not,  in  gênerai,  of  a  very  highly 
foHated  class,  perhaps  for  the  very  reason  that  it  is  only  in 
those  cases  in  which  the  process  has  not  reached  its  ultimate 
resuit  that  the  steps  can  be  traced.  In  the  Penokee  range  a 
graduated  seiies  has  been  traced,  by  foUowing  definite 
geological  horizons  from  east  to  west,  which  embraces  at 
the  one  end  slightly  altered  arkose  bandstones  or  gray- 
wackes,  and  at  the  other  well  crystallised  and  highly  foliated 
mica-schists,  the  latter  scarcely  distinguishable  from  the 
typical  mie-'. -schists  of  the  Laixrentian  séries. 

In  the  study  of  thèse  changes  no  reason  has  been  found  for 
believing  that  exceptional  beat  and  pressure  were  essential 
factors  in  their  production.  Tliey  a])pear  to  be  purely  meta- 
somatic changes  taking  place  as  secnlar  processcs  under 
ordinary  conditions. 

4.  It  has  still  further  been  shown  that  another  considér- 
able class  of  crystalline  schists,  embraciug  ferruginous  quartz- 
schists,  magnetite-  and  hematite-schifits,  and  magnetitic  and 
hematitic  actinolite-schists,  hâve  been  derived  from  sédiments 
which  owe  their  origin  essentially  to  chemical  and  organic 
agencies.  In  the  Lake  Superior  région  thèse  schists  consti- 
tute  practically  the  wholc  of  the  belts  of  rock  which  bear 
(0351)  II  2 
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the  ricli  dt'posits  of  iron.  The  onginal  sedimouts  were  hero 
essoiitinlly  impure  ferrifevous  carbonates  —  chiefly  calcic, 
magnésie,  and  ferrie  carbonates — coiitaiiiiug  perhaps  a  con- 
sidérable incidontal  admixtxu'e  of  silicions  sédiments.  Mnch 
of  the  original  carbonate  still  remains  closely  associated  witii 
*.the  derived  schists.  The  process  of  altération  was  essentially 
one  of  silicification  and  replacement,  "svith  the  iucidental 
production  of  magnetite,  hématite,  tremolite,  and  actinolite, 
which  assumed  the  schistose  form.  The  détails  are  vary- 
ing  and  complex,  and  do  not  readily  admit  of  brief  de- 
scription.* 

Tliis  constitutos  a  fourth  line  of  development  of  crystal- 
line  schists.  It  is  found  to  hâve  taken  place  most  completely 
where  the  strata  hâve  been  subjected  to  the  greatest  dyuamic 
disturbance.  Nevertheless,  it  is  doubtful  whether  either  the 
heat  or  pressure  incident  to  disturbance  Avas  an  essential 
foctor  in  tJie  change,  since  it  is  found  to  hâve  been,  in  some 
cases,  carried  to  considérable  lengths  where  the  strata  remain 
still  in  an  essentially  horizontal  position,  as  in  the  Animikio 
séries.  It  appears  rather  to  hâve  been  a  purely  metasomatio 
process  ;  and  the  aid  lent  by  dynamic  forces  may  hâve  been 
as  mucli  duo  to  the  raechauical  condition  afïorded  by  frac- 
tui'e,  tilting,  &,c.,  as  to  heat  or  pressure. 

It  lias  been  satisfactoiîly  determined  that  volcanic  ashes, 
tufFs,  and  otlicr  igneous  fragmentais  hâve  been  couverted 
into  schists.  The  process  appears  to  be  in  part  like  that  of 
the  change  of  arkose  sandstones  and  graywackes,  and  in 
part  like  that  of  the  conversion  of  massive  eruptives  into 
schists,  and  in  part  a  combination  of  the  two  methods. 

The  o)'!(jin  of  the  great  mass  of  schists  yet  undetermined. — 
Notwithstanding  the  important  advances  which  hâve  been 
raade  in  tracing  ont  the  origin  and  the  history  of  the 
development  of  the  crystalline  schists  along  the  foin-  liues  of 
approach  whicli  hâve  now  been  outlined,  there  still  remaiua 


*  A  description  of  tlic  proecss,  rcprescnting  sucli  knowledgc  as  was  tlicn  at 
command,  lias  been  published  in  the  American  Journal  of  Science,  toI.  xxxi., 
No.  190,  pp.  225  to  272,  Oetober,  1886.  Since  thon  tlie  changes  hare  been 
traced  eut  more  fully,  and  thcy  will  l.e  described  iu  the  Tentli  Anmial  Report, 
of  the  United  States  Geologieal  Survey. 
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a  great  mnss  of  ciystalline  sclii.sts  wiiich  caimot,  witli  auy 
degree  of  success,  or  evcn  witli  tliooretical  probability,  bo 
refen-ed  specifically  to  eitlior  of  tliese  catagories,  or  to  aiiy 
other.  In  oxtont  they  exceed  by  many  times  thoso  Avhoso 
origiua  hâve  boen  worked  ont.  They  embraco  the  gra?ntoi(l 
giieisses,  the  hîghly  bandod  gneisses,  tho  horiiblende-schists, 
and  the  greater  mass  of  the  micaceoiiH,  ehloritie,  and  other 
schiste,  inchidhig  an  endless  variety  of  intricate  combinations 
and  gradations.  Still,  the  light  of  récent  investigations  affurds 
some  ghmpses  of  the  probable  truth  respocting  the  origin  of 
some  of  thèse.  It  is  highly  probable  tliat  many  of  the  grani- 
toid  gneisses  are  but  phases  of  the  massive  ernptive  granités. 
Their  rough  banded  structm'e,  dne  to  the  concentration  of 
leading  minerais  along  certain  lines  and  the  arrangement  of 
the  mica-leavcs  and  hornblendc-blades  with  their  longer  axes 
in  a  common  direction,  may  be  rcferred  to  dynamic  inflnenccs 
either  of  the  nature  of  pressure  or  of  motion.  It  is  also 
probable  that  some  of  the  raica-schists,  scricite-schists,  and 
chlorite-schists  were  derived  from  acitlic  eriiptives,  and  from 
volcanic  tufts.  Many  of  the  hornblende-gneisses,  in  tho 
structure  and  association  of  the  minerais  présent,  are  so 
close  to  unmistakable  basic  eruptives  that  they  may  plausibly 
be  assumed  to  hâve  been  originally  of  that  nature.  Certain 
of  the  schists,  especially  some  of  the  mica-schists,  siiow 
apparent,  tliough  by  no  means  démonstrative,  traces  of  a 
fragmentai  origin. 

Thèse  conjectures  seem  to  be  warranted  by  Ihe  investiga- 
tions of  récent  years  ;  but  it  is  to  be  freely  confessod  that  a 
great  cloud  of  uncertainty  hangs  over  the  origin  of  tho 
larger  mass  of  the  most  porfectly  crystallised  aiid  completely 
foliated  of  the  schists,  and  the  thought  may  be  entertainod 
that,  important  as  hâve  been  tho  advances  of  récent  years, 
the  true  history  of  the  developmcnt  of  many  of  thèse  may 
not  hâve  even  hypothetically  suggested  itself  to  investigaiors. 

Development  of  foliation  and  cri/t^talliKation  m  the  xevcral 
ancient  groups  of  formations. — The  great  mass  of  tlic  Kee- 
weenawau  group  of  the  Lake  Huperior  région  is  formed  ot 
rocks  -whieh  are  manifestly  eitlier  simple  clasties  or  massive 
eruptives.  There  are,  however,  certain  (juartzitrs  jmkI  iion- 
igneouH  feldspathic  rocks  that  liave  beeome  ko  indurated  by 
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iiiterstitial  filling  tliat  thoy  may  be  placed  witli  the  crystal- 
lines  of  clastic  dérivation.  But  nono  of  them  are  foliated, 
and  therefore  tliey  do  not  belong  witli  tlio  typical  crystalliae 
schists.  The  few  quartzites  of  the  séries  hâve  been  derived 
from  quartzose  sandstones  by  the  déposition  of  interstitial 
siHca  building  up  the  grains  into  a  complète  whole.  The 
feldspathic  rocks  were  origiually  arkose  sandstones,  which 
were  converted  into  the  compact  crystalline  form  by  the 
secondary  gi*o\vth  of  the  original  fragments  of  both  feldspar 
and  quartz. 

The  great  gi-oup  of  the  interstratified  ci-uptive  and 
detrital  rocks  of  the  Colorado  Caîïon  région,  known  as  tho 
Grand  Caîïon  séries,  are  essentially  like  the  Keewecuawan 
rocks.  The  most  altered  members  are  fragmentais,  built  up 
into  indurated  crystalline  rocks  by  interstitial  growth.  The 
séries  appears  to  contain  no  trne  crystalline  schists. 

A  like  statement  may  be  made,  with  apparent  safety,  of 
the  Llano  séries  of  Texas,  and  of  the  post-Laurentian,  and 
probably  pre-Cambrian,  indurated  séries  of  Newfoundland, 
though  our  information  does  not  Avarrant  positive  assertion. 

The  Huronian  group  of  the  Great  Lake  région  includes 

rocks  which  belong  to  the  true  crystalline  schists,  but  the 

larger  part  of  the  séries  is  to  be  classed  with  the  second- 

growth  clastic  crystallines.     Logan's  original  Huronian,  with 

the   exception   of    about    1,000  feet,    consists    of   a   gi-eat 

thickness    of  clastic  rocks,  comprising   "quartzites,"   "red- 

jasper    conglomérâtes,"    and    "  slate-conglomerates."      The 

1,000  feet  constitute  a  doubtful  exception,  the  material  being 

chert  and  limestone,  in  the  production  of  which  chemical, 

organic,    and  clastic   agencies  played  undetermined  parts. 

The  "red-jasper  conglomérâtes"  hâve  quartzites  for  their 

essential  ingrédient.     The  "  slate-conglomerates  "  are  quite 

frequently  non-conglomeratic   over    considérable    areas,   in 

which  cases  the  rocks  become  typical  graywackes  and  gray- 

wacke-slates.     The  great  mass  of  the  crystalline  rocks  of 

clastic  dérivation  of  the  original  Huronian  lacks  a  foliated 

textiu'e,  and  therefore  cannot  be  classed  with  the  crystalline 

schists.     A  critical  study  of  them  in  the  field  and  Avith  the 

Uiicroscope  proves  beyond   question  that  they  are  merely 

ronsolidated  fragmentai  rocks,   the  induration  of  which  is 


*  To  avoid  niisimderstniuliiig  it  is  lo  bc  borne  in  niind  (bsit  tlie  oAk-ial 
Canadiuu  gcologists  refer  to  ibe  lluronian  gvoiip  cxtensive  tracts  of  tcbisls  not 
embraccd  in  this  stateuieut. 
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due  to  interstitial   filling,   or  sucoudaiy  growth.     ïlio  olcl 

fragmentai  qitartz-particle.s  of  tho  original  sandstone  rotain 

tlieir  oiitlines,  althotigh  they  hâve  gcnorally  rebiiilt  tliem- 

selves  by  siibordinated  additions.     lu  gênerai,  the  same  is 

truc  of  the  feldspar  fragmeutn,  altho\igli  at  timcs  au  altération 

has  talfeu  place  Avhich  has  obliterated  the  outlincs  of  the 

original  fragments,  and,  in  scme  iustances,  there  has  beeu  a 

metasomatic  change  of  the  feldspar  into  mica,  hornblende,  ti 

&c.,  as  elsewherc  noted. 

What  is  true  of  the  Huvoniau  rocks  of  the  original  area, 
ngrth  of  Lalce  Hurou,  is  also  true  of  the  greater  portion  of 
the  rocks  classified  by  us  as  Hurouian  in  ^lichigan,  Minnesota, 
lowa,  Wisconsin  ;  and  also  in  ail  areas  known  to  us  in  Canada, 
which  would  be  classed  by  us  as  Hmonian,  such,  for  instance, 
as  the  Animikie  séries.*  The  induratcd  clastic  rocks  of  theso 
areas  are  the  pétrographie  parallels  of  the  indurated  clastic 
rocks  of  the  original  Hurouian.  They  include  great  masses  of 
quartzites,  graywacke  and  gi-aywacke  slates,  which,  in  ail 
essential  respects,  are  like  the  quartzites  and  slate-conglome- 
rates  of  the  original  Hurouian.  80  far  as  known  to  us,  a  liko 
statement  may  be  made  as  to  the  character  of  tho  aualogous 
rocks  of  the  pre-Grand-Caïïon  group  of  the  Colorado  Canon. 

While  thèse  clastic-derived  crystalHne  rocks  constitute 
the  great  mass  of  the  indurated  members  of  the  Huronian 
group — setting  aside,  of  course,  tho  imdoubtcd  massive 
eruptive  rocks— there  are  included  among  them  genuino 
crystalline  schists.  Thèse  schists,  so  far  as  known  to  us,  are 
of  three  classes:  (1)  the  mica-schists,  (2)  the  schists  of  the 
iron-bearing  belt,  and  (3)  those  whicli  may  best  be  grouped 
under  the  someAvhat  vague  term  "greenschists." 

Th?se  constitute  the  schists  concerning  whose  origiu 
most  has  been  determined.  A  portion  of  the  loast  foliated 
mica-schists  hâve  been  proved  to  be  modifîcd  fragmentais, 
and  it  is  strongly  suspccted  that  ail  of  the  foliated  mica- 
schists  of  the  Huronian  group  are  of  like  nature.  It  has 
been  shown  that  the   mica  and  the  associated  crystalline 
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minerais  Imve  bet'ii  tleveloped  from  tho  fragmentai  telds- 
patliic  particles  of  tlie  original  arkose  sandstones  by  metu- 
somatio  process,  and  tliere  is  no  reason  to  bolieve  thut 
\miisnal  conditions  of  heat,  moisture,  or  pressure  Avere 
essential  agencies  in  the  change  ;  indeed,  ail  the  inhérent 
évidence  confirms  tho  impression  that  the  change  was  a 
secular  process,  progressing  quite  independently  of  the 
exccptional  conditions.  AU  the  schists  of  the  iron-bearing 
meinber  of  the  Huronian  group,  in  the  narrower  limitations 
of  that  member,  are  now  known  to  hâve  been  original 
sédiments  procipitated  by  chomical  and  organic  agencies, 
with  coincident  clastic  aid.  Tho  greenschists  havc  been 
derived  by  modifications  of  original  eruptives,  and  présent  a 
dogradational  devclopment,  which  may  be  looked  upon  as 
oftcring  a  contrast  to  the  constnictivc  development  of  the 
crystallinc'S  built  \ip  from  clastic  originals. 

In  the  great  Lanrontiau  séries  we  hâve  the  chief  home  of 
the  crystalline  scliists.  Tins  torranc  in  America  is  wide- 
spread,  including  immense  areas  along  the  Appalachean  belt, 
in  the  ]\Iississipi  valley,  and  in  the  western  moimtain  région, 
and,  still  more  notably,  in  the  immense  crystalline  tracts  of 
Canada.  The  schists  which,  together  ^dth  the  massive 
crystalline  rociks,  make  up  the  Laurentian  system,  consist 
chiefly  of  gneisses,  mica-schists,  hornblende-schists,  chlorite- 
schists,  &c.,  and  the  varions  intermediate  phases  Avhich  link 
thèse  into  an  almost  continuons  séries.  Concerning  the 
origin  of  thèse  completely  crystalline,  and,  in  tho  highest 
sensé,  typical  schists,  our  knoAvledge  is  the  most  limited. 
Indeed  it  may  be  said  that  the  history  of  their  development 
is  almost  wholly  unknowu.  Hère  and  there  small  areas  may, 
with  some  probability,  be  said  to  hâve  been  fragmentai  or 
ernptive  in  original  condition,  but,  for  the  great  mass,  no 
trustworthy  évidence  of  tho  source  of  deiivation,  or  the 
condition  of  production,  has  yet  been  discovered.  It  lias 
been  suggcsted  by  Bonneyand  by  Irviug,  that  the  conditions 
under  which  the  Laurentian  crystalline  schists  were  formed 
hâve  nevor  bten  reproduced  in  later  géologie  times  :  a 
suggestion  which  appears  to  be  pregnant  with  working 
hypothèses.  It  may  also  be  suggcsted  that  the  conditions  of 
origin  may  hâve  involved  profuunder  subterranean  depths 
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thau  those  of  thc  foregoiiig  formations,  and  correapondingly 
more  intense  conditions  of  température,  prcHSiiro,  and  plas- 
ticity.  The  great  denudation  they  liave  univorsally  suffered 
renders  tins  not  improbable.  But  wc  must  frankly  confess 
tliat  it  is  not  at  ail  impossible  that  tlie  maiiner  in  ■svhich 
many  of  thèse  classes  of  rocks  were  produccd  may  be  of  a 
nature  whicli  lias  not,  at  the  présent  time,  even  snggested 
itself  definitely  to  the  liuman  mind. 

It  remains  a  mooted  question  Avhether  thero  are  any  tnxo 
crystalliue  schists  of  régional  extent  in  the  United  States 
among  the  Carabrian  and  later  geological  formations. 
AVithin  the  range  of  our  observation  the  most  of  the  crystul- 
line  rocks  wliich  can  certainly  be  referrcd  to  the  Cambiiau 
and  later  géologie  times,  are  either  determinable  eruptivos, 
or  are  merely  of  the  interstitially  indurated  type.  They 
lack  a  foliated  structure,  and  can  easily  be  traced  to  tlieir 
original  condition. 

Gathering  results  together,  it  appears  that  crystalliue 
schists  hâve  been  developed  from  différent  sources  and  by 
difïerent  processcs,  and  may  be  genetically  grouped  into  the 
foUowing  classes  : — 

1.  Eruptive-iUrived  (metamorphic)  criistalUne  schists,  which 
weve  developed  from  massive  eruptives  by  dynan:ic  agencics. 
and  may  therefore  be  designated  metamorphic  schists  in  the 
old  sensé,  but  with  a  new  application. 

2.  Tuff-derived  cri/stallùie  schists,  which  were  developed 
from  ignco-fragmental  material  uiider  conditions  which  may 
be  identical  with  the  preceding  or  with  the  succeoding. 

3.  Clustic-derived  (second  growth)  crystalliue  schists,  which 
were  developed  from  fragmentai  rocks  by  seoondary  growths 
of  the  constituent  crystalline  fragmenta  with  presuraably 
attendant  dynamic  conditions  which  determined  a  dominance 
of  the  growth  in  nearly  parallel  planes,  rosulting  in  a  schistoso 
structure,  the  process  bciiig  a  simple  crystalline  growth  under 
parallelizing  influences. 

4.  Clastic-derived  {mctasomatic)  crystalline  schists,  which 
were  developed  from  fragmentai  rocks  by  the  conversion 
of  the  constituent  silicate  fragments  into  foliated  minerais, 
such  as  mica,  chlorite,  &c.,  a  true  metasomatic  process. 

f).   C/iemico-clastic-derived  (metasomatic)   crystalline   schists, 
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•which  wovo  dovelopecl  f'rom  sédiments  in  whoso  production 
cheniieal,  organic  nnd  cliistic  agoncies  joiued,  and  which 
nndcrwent  pvocesses  of  disintcgration,  displacenient,  silici- 
fication  and  re-crystallisation,  resulting  in  banded  and  schis- 
to.se  rocks. 

It  remains,  liowever,  tliat  tlio  great  mass  of  knowii 
crystalline  scliists  yot  await  gonetic  clucidation,  and  may 
as  plausibly  bo  referred  to  otlior  agencies  and  conditions  as 
to  thèse. 


(c) — The  Crystalline  Schlsts  of  the  Coast  Ranges  op 

California. 

By 

George  F.  Becker. 


In  the  course  of  au  investigation  of  tho  geology  of  the 
quicksilver  oro-deposits  of  the  Pacific  Slopo,  the  character 
and  origin  of  the  rocks  of  the  Coast  Ranges  hâve  beeu 
studied  at  numerous  points  between  ClearLake  and  San  Luis 
Obispo,  a  distance  of  300  miles.  The  greater  part  of  tlie 
more  ancieut  rocks  in  this  région  hâve  assumed  a  crystalline 
texture  ;  and  a  very  moderate  cstimate  of  tho  actual  ex- 
posm-e  of  such  material  in  this  area  is  3,000  square  miles.  In 
addition  it  is  known  that  similar  rocks  underlie  large  areas 
of  uimiodified  beds  of  late  Cretaceous  and  Tcrtiary  âge.  The 
phenomenou  is  thus  certainly  a  régional  one. 

The  character  of  the  crystalline  rocks  of  this  area  is 
varied,  and  it  is  both  necessary  and  easy  to  distinguish 
among  them  sevcral  litliological  groups  ;  and  yet,  in  a  sensé, 
thèse  rocks  show  great  regularity,  sinoe  in  most  areas  of  a 
few  square  miles  in  exteut  ail  the  important  lithological 
varieties  are  to  be  fouud.  Consequently  the  examination  of 
a  limited  area  in  one  portion  of  the  ranges  yields  substantially 
the  same  results  as  studies  iu  auother.     It  is  uot  necessary 
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to  leavo  tho  8lopes  of  Moiitf  Dijiblo  to  obtain  ovidoiico  of 
almost  evciy  ])()iiit  .clnciilatoil  in  tlio  ontïn!  invcstif^'atiou  ot* 
tlu'SO  rocks,  and  hucIi  a  sliuly  could  bc  ('(jually  well  cavriod 
ont  at  Kiioxville  ov  at  any  ono  of  varions  otlier  localitics. 
Tins  répétition  of  tho  sanio  set  of  variations  in  niany  dis- 
tricts, of  course,  greatly  facilitâtes  tho  investigation,  be- 
cause  the  relations  snggested  in  ono  district  can  be  put  to  the 
proof  in  others  as  often  as  may  bo  desired. 

Crystalline  schists  form  one  group  among  the  crystallino 
rocks  of  tho  Coast  Ranges,  and  theso  scliists  recur  with 
frequency  in  ail  the  areas  examined.  I  am  not  acquainted, 
however,  with  any  locality  in  which  areas  of  muny  sqiiaro 
miles  are  composed  of  theso  schists  to  tho  exclusion  of  other 
crystallino  rocks.  In  niost  areas  tho  différent  lithological 
varieties  of  the  crystallino  séries  are  mingled  in  tho  most 
disorderly  manner,  and  tho  oïdy  vai'iety  Avhich  I  havo  met 
with  in  largo  unbroken  areas  is  serpentine.  Even  this  is  an 
exceptional  case,  serpentine  usually  occurring  interspersed 
through  ar'ias  of  other  members  of  the  séries.  The  schists 
commonly  form  a  subordinato  though  by  no  means  an  in- 
significant  portion  of  tho  entire  mass  of  crystallino  rocks. 
They  do  not  occupy  any  recognizably  pcculiar  stratigraphi-  " 
cal  position  in  the  séries,  and  though,  so  far  as  is  known,  tho 
areas  of  schist  are  ncver  large,  one  is  nevor,  in  a  crystallino 
région,  far  from  some  mass  of  thèse  rocks. 

Theso  conditions  are  A^ery  différent  from  those  which 
prevail  in  most  Pre-Cambrian  areas,  and  many  other  différ- 
ences are  disclosed  by  further  study  of  tlicse  rocks.  It  is 
therefore  very  far  from  certain  that  there  is  any  community 
of  origiu  or  history  betwecn  the  crystalline  schists  of  tho 
Coast  Ranges  and  those  of  the  Laurentian.  But  oven  if  it  could 
be  domonstrated  that  the  origin  and  history  of  the  two  séries 
had  nothing  in  comnion,  it  would  be  iuteresting  to  observe  that 
rocks  of  similar  structure  and  composition  could  be  produced 
by  dissimilar  methods.  It  may  be  regardcd  as  certain  that 
thore  are  cases  in  which  rocks  that  resemble  ono  another 
havo  différent  origins  ;  for,  apart  from  direct  proof  of  spécial 
instances  of  this  kind,  it  is  established  that  each  of  the  chief 
rock-forming  minerais  is  formed  imder  very  diverse  condi- 
tions, and  it  is  but  a  short  stop  to  the  conclusion   that 
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inixturoH  of  tliuHo  iniiKjriilH  niust  also  bo  capiiblo  of  foriiuitioii 
luulor  widely  ditïorcMit  circimiHtuiu'cs. 

Tlio  (îi-ystiilliiio  scliisfs  (lis<-ovcii'(l  iii  tlic  portion  of  tlio 
CofiHt  UaiiftH's  bftwiH'M  Clciir  Lake  and  Saii  liiiin  Obispo  aro 
neavly  ail  glaucopliano  rocks,  vvry  niniilar  lo  sdiuu  «pceinionH 
from  Syra  in  Groece.  In  ail  cases  biotitc  or  miisi'ovito  is 
nlso  présent,  and  (piartz  nnd  t'eldspar  arc^  important  con- 
stitiionts.  In  niost  cases  the  fcldspars  aro  triclinic,  but  in 
sonio  of  them  orthoclase  is  présent.  Zoisito  is  abundaiit  in 
most  of  tlieso  schists;  indeed,  it  seenis  to  be  absent  fruni  but 
one  of  tho  spécimens  collectud,  and  as  subordinate  con- 
stituents  garnets,  litanites,  zirooiis,  and  other  minerais  hâve 
been  observed.  The  relations  of  the  zoisite  aro  noteworthy, 
inasnnich  as  this  minerai  does  not  represent  a  décomposition 
process,  as  it  usually  does  in  cruptive  rocks,  but  is  a  con- 
stituent of  origin  coeval  with  that  of  the  glaucophane,  quartz, 
and  feldspar.  It  is  intcrgrown  with  perfectly  unaltered 
individuals  of  thèse  minerais,  from  which  it  can  be  separated 
for  analysis  only  Avith  tho  greatest  difïiculty.  The  schistoso 
charactor  of  this  rock  is  due  to  tlu*  approximate  paral- 
lelism  of  a  majority  of  the  mica-foils  and  glaucophane- 
prisms. 

There  are  abundaut  transitions  between  thèse  schists  and 
the  granular  crystallino  rocks.  In  the  latter  glaucophane 
oftcn  accompanies  hornblende,  actiuolite,  and  aiigite. 
Zoisite  is  also  abundaut  in  tho  granular  rocks,  and  in  them 
too  it  plays  the  part  of  an  original  constituent,  not  of  a 
décomposition  product. 

The  origin  and  history  of  tho  schistose  rocks  is  similar  to 
and  inséparable  from  that  of  tho  gramilar  séries.  Both 
groups  are  iutimately  associated  with  inialtercd  and  slightly 
altered  sedimentary  rocks.  Among  thèse  last  arkose- 
sandstone  is  much  the  most  abundaut,  but  it  is  accompanied 
by  shales  and  by  small  quantities  of  limestone.  Where  tho 
Tertiary  and  lato  Cretaceous  rocks  aro  absent,  tho  areas  aro 
occiipied  in  most  cases  by  crystallino  rocks  accompanied  by 
relatively  small  quantities  of  tho  clastic  beds.  Between 
thèse  clastic  and  crystalhno  rocks  thore  exist  innumerablo 
transitions  of  overy  conceivablo  varioty.  Thero  aro  cases  in 
which  the  chistic  structure  is  still  traceablo  in  the  thoroughly 
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crystiillino  mawsoH,  and  othors  whieh,  ■\vith  tlio  lumidod  oyo, 
wonld  1)0  cliiHHilii'd  jih  voiy  sliglitly  inodliit'il  sodinu'iitH,  but 
wliicli  ttini  ont,  uiidi'i'  tho  micn'osoope,  to  bo  ho  complotely 
(■ryHtallinc  hh  to retnin  nono  of  thc  micro-Htnictnru  of  a  dctiifiil 
accumulation,  in  veiy  nuiny  of  tho  purtially  altorod  rocks 
tho  procesH  ot"  transformation  may  bc  «indicd.  Hornblende, 
angito,  zoiHitc'.  and  foldspars  may  bc  obscrvod  in  procoss  of 
formation  from  tho  clastic  grainH  nndor  varions  conditions, 
oftcn  as  Hharply  developcd  microlilcH,  which  could  not 
possibly  benr  transportation  n»  discrète  particles  ;  and  the 
corrosion  ot  tho  parent  grains  by  tho  parasitic  microlitcs  eau 
bo  studied  ad  Hhllinn.  Macroscopically,  too,  ono  may  ofteu 
soo  cases  in  Avhich  transformation  bas  taken  place  from  cracks 
in  a  sedimentary  mass,  a  kernel  of  unqtiestionably  dastio 
character  renniining  in  concontric  envelopes  "vvhifjh  aro 
thoroughly  crystallino.  lu  addition  to  tho  lithological 
transitions  obsorvcd  macroscopically  and  rnicroscopically, 
not  at  ono  locality,  but  in  every  district  and  at  mimerons 
points  in  each,  thero  is  excellent  stratigraphical  évidence  of 
the  dérivation  of  the  crystalline  from  the  clastic  rocks.  Ono 
sido  of  an  anticlinal  fold  may  be  found  converted  into 
crystalline  rocks  while  the  other  is  imaltered.  Masses  of 
beds  which  are  iinchanged,  or  changed  only  to  an  insignifi- 
cant  extent,  and  ■\vhich  hâve  a  nearly  vertical  dip,  are 
siirrounded  by  crystalline  rocks  in  such  a  way  as  to  preclude 
any  hypothesis  but  that  they  represent  remnants  of  the 
original  mass  ;  and  ofteu  graniUar  rocks  are  intermingled  witli 
fossiliferous  silicified  schiste. 

Were  it  not  for  tho  présence  of  zoisite  in  the  crystalline 
rocks  as  an  original  constituent,  cooval  with  tho  quartz, 
feldspar,  and  ferromagncsian  silicates,  many  hand  spécimens 
of  thèse  rocks  might  be  rcgarded  as  eruptive  ;  and  in  some 
rare  cases  in  which  zoisite  does  not  appear  in  the  thin  sections 
the  resemblance  to  true  eruptive  diasbases  or  gabbros  seems 
perfect.  A  spécial  re-examination  in  tho  field  was  made  of 
thèse  cases,  and  it  was  found  in  each  that  the  pseudo-eruptive 
rocks  passed  over  by  transitions  into  manifestly  metamorphic 
inaterial,  usually  witliin  a  few  inches  of  the  spot  at  which  the 
spécimen  was  collected.  The  crystalline  séries  with  its 
accompanying  sedimentary  rocks  include,  so  far  as  is  kuown, 
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betweeii  Clear  Lako  and  San  Lui»  Obispo  no  eniptive  rocks, 
if  one  excepta  tho  Pliocène  and  post-Pliocene  lavas  Avliich  at 
soiiiG  points  havo  broken  throngh  them.  Peridotites  and 
otiier  ancient  eniptives  ave  common  in  tlio  Sierra  Nevada 
and  in  the  neighbourliood  of  Mt.  Sliasta  ;  but  not  a  trace  of 
them  bas  been  detected  in  the  central  portion  of  the  Coast 
Ranges  indicated  above.  The  schists  fonning  a  subordinato 
portion  of  the  entiro  crystalline  raass,  transitions  from  them 
into  nnaltered  sédiments  are  not  very  plentiful.  Siich  transi- 
tions occnr,  however,  at  a  nnmber  of  points,  and  show  that  the 
schistosity  is  an  original  characteristic,  preserved  in  spite  of 
transformation.  The  development  of  mica  and  glaucophano 
lias  taken  place  chiefly  in  the  original  planes  of  bedding. 

The  âge  of  the  rocks  imder  discussion  is  determined  at  a 
considérable  number  of  localities  scattered  along  the  entire 
length  of  this  région — 300  miles.  Fossils  bave  been  found  in 
the  less  altered  beds  in  eight  of  the  counties  of  this  area,  and 
in  ail  cases  the  organic  remains  include  Aucella,  a  shell  which 
is  ei^^^her  Jurassic  or  Neocomian.  In  Dr.  C.  A.  White's  opinion 
this  and  the  other  fossils  found  indicate  the  early  Cretaceous 
for  the  California  rocks.  The  same  fossil  bas  been  found  in 
the  Gold  Belt  on  tho  western  slope  of  the  Sierra  Nevada  in 
two  counties,  and  there  also  in  partially  metamorphosed 
beds  similar  to  those  which  are  abunv^'^'t  ou  the  Coast 
Ranges.* 

Tb'  } dentification  of  the  crystalline  rocks  of  tu^  Coast 
Ranges  fthe  lavas  excepted)  as  altered  sédiments  of  Crète  ceous 
âge  does  not  rest  upon  the  assertion  of  myself  and  my  astiist- 
ants  alone.  Messrs.  Whitney,  Gabb,  and  King  expressed 
themselves  unhesitatingly  of  this  opinion  from  field  observation 
alone  :  and  Dr.  White,  wliile  examining  certain  paleontolo- 
gical  questions  for  me,  was  entirely  convinccd  O''  the  passage 
of  the  fossiliferous  beds  into  the  crystalline  rocks.  It  may 
safely  be  predicted  that  no  geologist  who  does  detailed  field 
work  in  this  area  can  fail  to  corne  to  this  conclusion. 

Soon  after  the.  Aucella-bearing  beds  of  the  Coast  Ranges 
were  laid  down,  a  great  upheaval  of  this  area  took  place.    It 


•  The  discovery  of  thcse  fossils  in  Tuolumnc  county  is  now  published  foi" 
the  iirst  titne. 
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is  certain  that  the  wedimontH  were  converted  into  crj'stallino 
masses  nearly  at  this  sanie  tinie,  aiitl  there  is  evciy  veî.soii  to 
suppose  that  tho  two  eveiits  were  contemporaiieous.  The 
iipheaval  was  one  of  gveat  violence.  The  crnshing  of  the 
rocks  was  so  thorough  that  the  imfissnred  masses  remailing' 
thronghont  the  entire  area  of  the  crystallino  rcîks  are 
certainly  on  the  average  smaller  than  a  hen's  egg.  The 
greater  part  of  the  rocks  were  rednced  to  a  mère  rnbble,  and 
it  is  seldom  that  a  stratum  can  be  folio wed  for  more  than  a 
few  feet.  Among  the  silicifiecl  shales  one  can  occasionally 
trace  a  small  gronp  of  beds  for  one  or  two  hundred  feet  ;  but 
thèse  rocks,  toc,  liave  beon  intensely  crnshed,  and  tlie 
continuity  can  only  be  made  ont  when  a  relatively  small 
displacement  of  the  fragments  has  taken  place,  foUowed  by 
recementation.  The  network  of  fissures  in  the  silicified 
shales  is  ordinarily  so  close  and  fine  that  a  portion  of  it  is 
visible  only  with  the  microscope.  I  liavo  not  met  with  a 
single  area  among  the  metamorphic  rocks  in  which  it  would 
be  possible  to  constract  a  stratigraphical  section  for  a  length 
of  500  feet. 

Tiie  areas  of  intense  disturbance,  and  the  areas  in  which 
the  rocks  are  converted  into  crystalline  masses,  accurately 
coincide.  Unfissured  niasses  of  considérable  size  never  show 
any  notable  altération  ;  and  where  crnshing  has  occurred  more 
or  less  re-crystallization  always  seems  to  hâve  followed.  This 
is  no  doubt  iu  part  due  to  the  fact  that  the  niagnesiau 
solutions  by  which  the  metasomatosis  of  tho  rocks  must  bave 
been  efFected,  followed  the  fissures.  But  the  amount  of  energy 
dissipated  during  the  comminution  of  the  rocks  umst  hâve 
bcen  astounding.  There  must  havc  been  some  rise  of 
température,  and  it  seenis  difBcult  to  suppose  this  rise  incon- 
siderable.  The  attempt  niay  hâve  been  made  to  explain  too 
miich  by  Mallet's  hypothesis,  but  it  would  seeni  to  me  agréât 
mistake  to  suppose  that  the  libération  of  beat  by  mechanical 
action  was  without  influence  on  geological  phenomcna.  in 
the  coast  ranges  the  dissipation  of  energy  is  provod  by  the 
comminution  of  the  rocks,  llad  thèse  been  covered  by  mass(!S 
Bo  heavy  that  the  material  woiild  hâve  flowed  without  rupture, 
the  évidence  of  the  dissipation  would  not  remain  in  so  clear 
a  manner  ;  but  the  same  quantity  of  beat  niight  nevertheless 
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hâve  becii  set  free.  It  is  not  improbable,  therefore,  that 
there  are  other  areas  where  beat  of  this  origin  bas  played  as 
great  a  pai"t  as  in  thèse  ranges. 

The  crystalline  schists  of  the  Coast  Ranges,  then,  are  not 
themselves  of  régional  extent,  but  they  are  inextricably 
minglecl  with  allied  crystalline  rocks  which  cover  thousands 
of  square  miles.  A  great  portion  of  thèse  rocks,  and,  so  far 
as  can  be  determined,  àll  of  them,  were  laid  down  as  sédi- 
ments duiing  the  Neocomian.  Soon  afterwards  they  were 
upheaved  Avith  extraordinaiy  violence,  and  were  subjected  to 
the  action  of  niagnesian  solutions,  probably  at  temperatui'es 
somewhat  abovo  the  average  and  perhaps  approaching  the 
boihng  point.  By  metasomatism  thus  induced  they  were  in 
large  part  converted  into  holo-crystalline  masses,  in  Avhich  no 
remuant  of  clastic  stnicture  is  visible.  No  eniptive  action 
can  bave  contributed  essentially  to  this  resiilt,  for  no  single 
case  is  yet  known  in  which  eruptive  phenomena  accompanied 
this  upheaval  or  the  metasomatosis.* 


(a.) — The  Crystalline  Rocks  of  Northern  Californu 
AND  Southern  Oregon. 

By 

Captaiu  C.  E.  Dutton. 

The  rocks  to  be  briefly  remarked  upon  hère  bave  not  as 
yet  been  thoroughly  studied,  and  the  gênerai  facts  concem- 
ing  their  nature,  origin,  and  âges  which  bave  thus  far  been 
established  are  comparatively  few.  They  embrace  among 
them  large  masses  of  unusual  character  and  of  singular  con- 

•  The  crystalline  rocks  of  tbe  Coast  Ranges  are  fully  discussed  in 
Monograph  XIII.  of  the  United  States  Gcological  Surrey,  which  is  in  type,  and 
whieh  it  is  hoped  will  soon  be  ready  for  distribution.  Preliminary  notices  hare 
appeared  in  Bull.  U.S.  Geol.  Survet/,  No.  19,  1885  j  and  in  Am.  Journ.  Sci., 
Tol.  xixi.,  pp.  348-357, 1886, 
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stitution,  though  tlie  principal  portions  of  them  are  of  the 
same  gênerai  nature  as  those  wliich  ocour  in  other  localities. 

The  fields  of  erystalline  rocks  which  hâve  corne  under 
my  own  observation  are  those  lying  in  the  northern  end  of 
the  SieiTa  Nevada  and  northward  of  Lassen  Peak,  in  the 
middle  drainage  of  tiie  Pit  and  St.  Cloud  rivers  ;  in  the  com- 
phcated  and  rixgged  group  of  coast  ranges  which  lie  west  of 
the  Upper  Sacramento  and  Shasta  valleys  ;  in  the  lower 
drainage  of  the  Klamath  river  ;  and  at  many  isolated  locali- 
ties in  south-western  Oregon.  The  rocks  of  peculiar  char- 
acter  occur,  so  far  as  observed,  only  in  the  Coast  Ranges  west 
of  Shasta  Valley.  The  remaining  portion  of  the  belt  in 
which  erystalline  rocks  are  disclosed  is  a  continuation  to  the 
north-wfcstward  of  the  remarkal^le  masses  of  nietamoi"phic 
slates  and  schists  which  constitute  the  principal  bulk  of  the 
Sierra  platforni.  Thèse  rocks  are  in  greatest  part  overlaid 
and  coucealed  by  Cenozoic  and  récent  eruptives,  aud  also  by 
deposits  of  Cretaceous  and  Cenozoic  âge.  Still,  the  areas 
ovcr  which  they  form  the  surface  rocks  are  collectively  quite 
extensive,  and  there  is  little  room  for  doubt  that  beneath  the 
lavas  and  sédiments  of  younger  âge  they  form  the  con- 
tinuons floor  upon  which  thèse  lavas  and  sednnents  hâve  beeu 
spread. 

No  rocks  of  Archeean  âge  are  known  in  this  région, 
though,  aw  the  âges  of  some  of  them  are  wholly  uuknown, 
they  may  be  Archajan,  but  this  is  very  improbable.  The 
great  bulk  of  thèse  erystalline  masses  consists  of  meta- 
morphosed  "slates"  and  shales,  whose  âges  hâve  seldom 
been  determined,  though  portions  of  them  contain  large 
lenticular  masses  of  limestone  with  an  abundant  and 
thoroughly  characteristic  array  of  Carboniferous  fossils.  The 
beds  which  enclose  those  limostones  hâve  uudergone  varying 
degrees  of  altération  from  the  state  of  shales  and  impure 
argillitcs,  with  incipient  crystallization,  to  the  most  thoroughly 
erystalline,  chloritic,  sericitic,  micaceous,  and  hornblendio 
schists.  There  is  a  wide  range  of  constitution  among  the 
component  beds,  some  being  inthstinguishable  from  common 
gneisses,  while  othera  are  dark-green  chloritic  schists.  Ail  of 
them  are  much  pHcated  and  folded  by  dynamic  action. 

The  metamorplùc  character  of  thèse  strata  cannot  bo 
(mryl)  I 
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doubted.  Ail  possible  transitions  may  be  found,  from  beds 
showing  but  little  altération  to  beds  most  thoroughly  crystal- 
line,  but  still  preserving  ail  the  charaoteristics  of  foliation  and 
etnicture  seen  in  the  unaltered  beds.  The  more  profoundly 
altered  beds  are  seen  to  be  interstratified  with  the  less 
altered.  Bands  of  limestone,  and  occasionally  large  bodies 
two  or  three  hundred  feet  in  thiekness,  are  also  intercalated 
among  them.  Nor  are  volcanic  sheets  of  ancient  date  wanting 
in  the  séries.  Nuraerous  masses  of  peridotite  occur,  which 
appear  in  most  cases  to  be  contemporaneous  with  the  clastic 
Btrata  which  include  them;  they  are  frequently  changed, 
partially  or  wholly,  into  serpentine.  It  is  from  thèse  masses 
that  the  principal  bulk  of  the  northern  Sierra  platform  is 
composed. 

In  the  Coast  Range  west  of  Mt.  Shasta  rocks  of  similar 
character  occur,  but  with  them  are  commingled  in  dire  con- 
fusion rocks  of  singular  chamcter.  Perhaps  the  most  striking 
of  thèse  is  a  rock  in  which  zoisite  appears  to  perform  the 
rôle  of  both  feldspar  and  base.  Large  crystals  of  amphibole 
(smaragdite?)  are  abundantly  included  in  the  white  zoisite. 
Thèse  crystals,  always  large,  frequently  become  gigantic. 
Very  nearly  as  conspicuous  are  great  masses  of  a  porphyritic 
rock,  including  large  and  perfectly  developed  crystals  of 
feldspar,  chiefly  of  the  triclinic  varieties,  the  whole  resem- 
blingthe  more  extrême  forras  of  laccohtic  rocks,  the  habitus 
of  which  is  now  recognised  as  being  very  distinctive.  But 
thèse  porphyries  hâve  been  altered  by  metasomatic  changes, 
the  nature  of  which  bas  not  been  at  the  présent  time  eluci- 
dated.  Many  masses  of  peridotite  are  also  found,  and  thèse 
are  generally  much  altered,  and  often  completely  changed 
into  a  greenish-black  serpentine.  Beds  of  ancient  basait  are 
also  found  intermingled  with  the  metamorphics. 

The  original  structure  of  thèse  beds  lias  been  obscured 
and  almost  obliterated  by  the  extrême  contortion  and 
crushing  to  which  they  hâve  been  subjected.  A  more 
perfect  chaos  it  is  hard  to  conceive.  The  dynamic  action 
hère  bas  produced  extrême  results,  and  it  is  impossible  to 
trace  any  continuity  in  the  varions  beds  beyond  one  or  two 
hundred  feet. 

Concerniug  the  âges  of  the  crystallme  rocks  of  Northern 
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Califomia  and  Southern  Oregon  there  is  little  that  can  be 
said  at  présent.  They  are  found  both  above  and  below  tbe 
Carboniferous  limestone.  The  niasses  are  many  thousands 
of  feet  in  thickness.  The  older  ones  raay  be  of  early 
Paleozoic  or  even  of  pre-Cambrian  âge  ;  wl'ile  the  yonnger 
ones  may  be  as  young  as  the  Jurassic,  but  are  certaiuly  not 
younger,  for  the  Cretaceous  séries  in  this  région  does  not 
admit  of  doubt,  while  its  beds  are  always  of  a  dift'erent 
character.  On  the  other  hand,  the  entire  period  may  be 
limited  to  a  much  smaller  range  of  time  than  the  foregoing. 
The  only  horizon  which  has  been  identified  within  the  senes 
is  the  upper  Carboniferous  limestone.  Such  limestones  are 
disclosed  m  very  many  places  throughout  the  raetamorphic 
areas  in  such  a  way  as  to  indicate  with  certainty  that  some 
of  the  beds  in  which  they  are  included  are  older  and  some 
are  younger.  The  limiting  âges  of  the  séries  are  as  y  et 
quite  indéterminable. 
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EINIGE  FRAGEN  ZUR  LÔSUNG  DES  PROBLEMS 
DER  KRYSTALLINISCHEN  SCHIEFER,  NEBST 
BEITRÂGEN  ZU  DEREN  BEANT  WORÏUNG 
AUS  DEM  PALÂOZOICUM. 

Von 

Prof.  Dr.  K.  A.  LOSSEN. 


Das  Problem  dev  „  Krystallinischen  Scliiefer  "  bietet  noch 
so  viele  ungelôste  Schwierigkeiten  dar,  die  Au8cliaunngen 
der  lieute  lebenden  und  lehrenden  Fachgeuossen  divergiren 
liienn  noch  so  ausserordentlich,  dass  oin  Versuch  znr  Eiuigung 
liber  aile  DifFerenzpnnkte  znr  Zeit  als  verfriilit  gelten  muss. 
Das  scliliesst  aber  gewiss  nicht  ans,  dass  nian  gemeinsam  dar- 
iiber  berathe,  die  Beobachtungen  gegenseitig  austausche  und 
feste  Pnnkte  zu  gewinnen  snehe,  von  denen  ans  eine  der- 
einstige  Losnng  angestrebt  werden  kann.  Je  nach  ihrem 
besonderen  Erfalirnugsstandpnnkte  werden  die  eiuzebien 
Geologen  in  verschiedener  VVeise  an  eine  solclie  Berathung 
herantreten. 

Ich  kann  nur  Erfahrnng  geltend  maclien  ans  den 
metamorphischen  krystallinischen  Schiefern  der  palâozoischen 
Formationen,  die  als  Contactmetaraorphosen  oder  Disloca- 
tions- (Dynamo-)  Metamorphosen  entweder  von  Eruptiv- 
gesteinen  oder  von  Schichtgesteinen  (Tuffe  eingeschlossen) 
erwiesen  sind.*     Eine  directe  Anwendung  dièses  Erfahrungs- 

• 

*  Vergl.  u.a.  :  Studien  an  metamorphiselien  Eruptiv-  und  Sedimentgesteinen, 
erlautert  an  niikro.ikopischen  Bildern  I.  u.  II.  (Forts,  folgt),  sowie  :  Ueber  das 
Auftreten  metamorplÙBclier  Gesteino  in  den  alten  palâozoischen  Gebirgskernen 
Ton  den  Ardennen  bis  zum  Altvatergebirge  und  iiber  den  Zusamnienhang 
diesca  Auftretens  mit.  der  Fultenrerbiegung  (Torsion).  Jobrb.  d.  kgl.  preuss. 
geol.  Landesanstalt  fiir  1883  u.  1884, 
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Btandpunktes  auf  aile  avchiiischen  krystallinischen  Sohiefer 
scheint  mir  verfriiht,  d.  h.  aimoch  mehr  tlienui  probaiidum 
als  probatum.  Es  giebt  wohl  Fiille,  wie  z.  lî.  die 
Bogenantiten  Flasergabbros  oder  Zobtenite,  welche  gaiiz 
analog  der  Umwandlung  der  Diabase  iin  Paliiozoicuni  aufge- 
fasst  werden  zu  miisseu  sclieinen.  Teall  hat  ja  iu  gauz 
vortrefflichev  Weise  in  deu  Lizard-Gabbros,  Williams  iu  deu 
Baltiinore-Gabbros,  Hans  H.  Reusch  in  norwegischen  Vor- 
kommen  wesentlich  dieselben  Grundziige  der  Entstehung 
nachgewiesen,  wie  Joh.  Lelimann  sie  fur  die  sacheisclien 
„  Flasergabbros  "  dargethan  hat.  Aber  Hans  H.  Rcusch  spricht 
doch  auch  von  geschichteten  Gahhros*  neben  ornptivcn  Flaseï*- 
gabbros  im  Gegensatz  zn  Lehmann,  imd  Credner  und  Koth 
Kcheinen  weit  davon  entfe'rnt  zuzugeben,  was  in  Lelnuann's 
Buch  enthalten  ist.  Dabei  bleibt  freilich  der  fiiiidaïuentale 
Uuterscliied  zu  beachten  :  Lehmann  hiilt  die  archiiischea 
Schiefer  zur  Halfte  fiir  metamorphosirte  Sedimente,  zm-Hulfte 
fiir  metamorphosirte  zwischengelagerte  oder  zwischenge- 
presste  P]ruptivgesteine  v.nd,  wenn  ich  auch  nicht  in  aliéna 
Détail  Lehmanii  beipflichteu  oder  folgen  kann,  vor  AUem  die 
umgewandelten  TufFe  mehr  betone,  so  kann  ich  ihm  generell 
in  dieser  Auffassung  nur  beitreten.  Roth  dagogen  hiilt  aile 
krystallinischen  Schiefer  des  Archaicums  —  Kalksteine, 
Quarzit,  Gneiss,  Glimmerschiefor,  Amphibolit,  etc.  —  fiir 
schiefrige  plutonische  (nur  nicht  der  Form  nach  eruptive) 
Gesteine  (Erstanamgskruste)  ;  Credner  endlich  hiilt  die 
Mehrzahl  der  krystallinischen  Schiefer,  einschliesslich  des 
Granitgneiss  und  Flascrgabbro,  fiir  die  noimalen 
geschichteten  Sedimente  des  Uroceans,  deren  krystalHnische 
BeschafFenlieit  ihr  VVesen  nicht  dem  Metamorphismus 
verdankt. 

Ich  habe  bezUglich  dièses  einen  Punktes  absichtlieh 
ansfiihrlich  geschrieben,  um  darzuthun,  dass  selbst  diejenigen 
Fragen  ans    dem  Gebiet   der  archliischen    Schiefer,  wekhe 

*  Dos  Wort  Oabbro  etwas  weit  fassend  ;  jetzt  sagt  er  "  dioritic  rock," 
"  altered  gabbro  and  diaLas> ."  Im  Harz  bietet  das  intéressante  Gabbro-Gebiet 
Ton  Ilarzburg  unter  den  zalilreichen  Varie'iitcn  auch  solche  welcbe  Ingenwcise 
alternirend  plagioklas-  und  diallag-  (bronzit-)  reiclier  oder  durch  Biotit  flusrig 
sind  und  darnach  schichfenàhnliche,  aber  nicht  geschkhtete  rurallelstruetur 
bositzen.    Es  sind  dies  ecute  Eruptiv-Gabbros. 
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auf  Griiud  der  ganz  umweifelhaften  Psemîomorphosen  (Horn- 
blende nacli  Diî\llng,  Hyperathen,  Angit;  Zoisit,  Epidot, 
Aktinolith,  Quarss,  Albit  naeh  Kalknatronfeldspath)  und  anf 
Grund  dos  Nachweises  der  ursprihig lichen  Eruptivgesteins-' 
Structur  gelost  werden  konnen,  iminer  noch  Gegenstand 
zahlreiclier  Oontroversen  sind.  Dièses  thatsiichliche  Ver- 
hnlten  und  die  Schwierigkeit  die  eigne  beste  Erfahrung  des 
einen  Geologen  nnd  Mikroskopikers  auf  den  anderen 
Facligeuossen  als  ein  ebenso  uberzeugungskraftig  inne- 
wohnendes  Eigenthum  zu  iibertragen,  maohen  es  wahi*sehein- 
lich,  dass  die  Discussion  uber  so  délicate  Fragen  leicht 
sehr  grosse,  unabsehbare  Dimension  annehmen  kann,  f'alls 
der  Austausch  zuniichst  nicht  auf  bestimmte  Fragen 
beschriinkt  oder  Resolutionen,  welche  der  Congress  beziiglich 
des  Studiums  der  krystallinischen  Schiefer  fasst,  nicht  vorher 
wohl  erwogen  werden. 

Main  Standpunkt  ist  unverriickt  der,  welchen  schon  Karl 
Friedr.  Naumann  in  seiner  VVeise  formulii-t  liât  :  Es  gilt  mir 
vor  allen  Dingen  die  suhstamielle  und  structurelle  Métamorphose 
der  versteinerungsfnhrenden  Scdimente  und  der  darin 
eingeschalteten  Eruptivgesteine  nebst  deren  Tiiffen  zu  studiren, 
Dieser  Weg  fiihrt  vom  Eekaunten  zuni  Uubekannten.  Vielea 
ist  darau  schon  gethan,  namentlich  auf  dem  Gebiet  des 
Contacl.metamorpliisinus,  das  sich  schtirfer  abgi-enzt  als  das 
des  regionalen  oder  Dislocations-  (Dynamo-)  Metamor- 
phismuf).  Es  bleibt  aber  noch  unendlich  viel  zu  beantworten  ; 
zumal  die  Primarstructuren  urspriinglich  schiefiigflasriger 
Eruptivgesteine,  die  Stmctur  und  Substanz  gewisser 
sehr  hiiufigen  Sedimente,  z.  B.  der  Grauwacken,  der 
sogenaEinten  Grauwackenschiefer  oder  der  allermeisten 
Tuffe  sind  noch  zu  wenig  bekannt,  um  schon  sichere 
Grundlageu  fiii-  das  Studium  der  Umbildungsprocesse  zu 
gewahren. 

Immerhin  wllre  die  eingehende  Beantwortung  der 
Frage  : 

1.  Welche  substanzielle  Uebereinstimmung  oder  Ver- 
schiedenheit  besteht  zwischen  den  Resultaten  der  Contactein- 
wirkung  der  Granité  auf  versteinemngsfuhrende  Sedimente 
und  darin  eingeschaltete  Eruptivgesteine  einerseits,  und 
zwischen  archiiischen  Schiefern  audererseits  ?  heute  gewiss 
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Bchon  von   nicht   goringem  Belang  fur  das    Studium  dcr 
arcliiiischen  Schiofer. 

Dor  Harz  als  eiu  aus  paliiozoischen  vei*stoinening8- 
fiihrenden  Sediraenten  und  maunigfaltigeu  Eriiptivgosteinon 
zusamraengesetztes,  boreits  zur  Zeit  der  productiven  Steiu- 
kohlenformation  fertig  gefaltetes  Kerngebirge  voii  mitt- 
lerem  Erdkrustondwrchschnitt,  d.  li.  ohne  Axe  krystalliniselier 
Schiefer  aber  mit  relativ  tief  zwischen  die  hocli  aufgepressten 
Plutonite  (Granit,  Gabbro,  etc.)  eingesunkenen  Schichten 
(nebst  Diabasen,  Keratophyron  und  zugehorigen  Tuffen), 
bietet  fiir  eiueni  solohen  Vergleich  lohrroiche  Data.  Die 
Contacthofe  um  Gahhro  und  Granit  bergen  an  authigenen 
Mineralien  :  Quarz,  Orthoklas,  All)it,  Plagioklas,  Biotit,  Mus- 
covit,  Hornblende,  Aktinolitli,  Augit,  Bronzit,  Chlorit,  Epidot, 
Granat,  Vesiivian,  Turmalin,  Axinit,  Wollastonit,  Dichroit, 
Titanit,  Spinell,  Andalusit,  Rutil,  Magnetit,  Hiimatit,  titan- 
haltiges  Eisenerz,  Magnetkies  (PyiTothin)  undandere  Schwc- 
felerze,  Calcit,  Fluorit,  Apatit,  wozu  die  fortgesetzte  Unter- 
Buchung  local  leicht  noch  andere,  z.  B.  Anatas,  Zoisit, 
Lithionit,  Lepidolith,  Korund,  Sillimanit,  Cyanit,  Graphit 
fiigen  kann,  wie  denn  die  vier  lotztgenannten  Mineralien 
bereits  aus  solchen  Mineralgruppirungen  in  postgranitischeii 
Eruptivganggesteinen  des  Harzes  bekannt  sind,  welcbe  auf 
metaniorphische  Einwirkung  zuriickzufiihren  sein  diirften. — 
Aber  nicht  nur  dièse  Mineralien  zeigen  grosse  Uebereinstimmung 
mit  den  am  luiufigsten  in  archuischen  krystallinen  Schiefern 
verhreiteten,  auch  ihr  ZusammenLreten  zu  beslimmten  Mineral- 
aggregationen  und  Gesteinen  bietet  eine  solche  Analogie  in  hohern 
Muasse  dar  :  Den  normalen  Gneissen,  wie  solche  in  mannig- 
facher  Structurausbildung  im  Contact  mit  Granit  und  Gabbro 
aus  den  Oberharzer  Culmgramvacken-  und  Grauwackenschiefern 
hervorgehen,  finden  sich  Dichroit-  und  Granatgneisse  auch 
augit-  resp.  bronzit-haltige  Gneisse  als  Umwandlungs- 
producte  melir  schiefriger  oder  Icalkig  schiefriger  Sedimente 
zwischengelagert  ;  zuckerkornige  Quarzite  entstammen  sehr 
deutlich  aus  der  Umkrystallisirung  der  culmischen  oder 
devonischen  Kieselschiefer  {Lydité)  und  sind  recht  schwer  zu 
unterscheiden  von  den  ebenfalls  voi'handenen  Ccutactraeta- 
moiphosen  der  fast  reinen  Quarzsandsteine  mit  Quarzcement 
(Quarzitsandsteine)  ;    an    Stelle    des     Glimmerschiefers   imd 
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l'/ii/ï/ltn  treton  die  Htructiirull  abwcicheiulon,  docli  Hiibstanziiil 
ubeiviiiHtiiiimciKlcn,  ortlich  Ciranat,  Aiiiphilx»!,  Aufçit  rcHp. 
Brouzit,  ScliorI,  Andalusit,  Apatit,  abcr  aiicli  OrthoklaH  iiiid 
l'IagioklaH  fillireudeii  Iforn/elne  (Conu'eniie)  ;  dio  geriiig- 
mauhtigC'U  Kalk^telii-Elnlaffcrungen  im  Untenleron  {Ilercyn), 
Oberdcvon  and  Culm  siud  theils  zu  granatrcicheii  odcr 
andcro  verwandto  Silicate,  Vosuviaii,  Ei)idot,  Slalakolitli, 
Dic'hroit,  Aniphil^ol,  Titanit,  etc.,  (irtlich  aber  aueli  Fhiorit 
oder  Axiiiit  fiilnvnden,  dichteu  bi»  doutli(;li  kiy«talliinHcht'U 
„  KalksiUcat-Ilorufchen,^^  entspret'heiid  (Un  CîraiiatfflBt'ii, 
Ei)id()tt'elstni,  Pyroxeniteu,  Eklogiten,  ErlaiifolHen  dus  Archai- 
cums,  mctamorphosirt,  thoils  sind  diesolbt'ii  marmorisirl, 
dabci  abor  fast  stets  von  Granat  oder  andcron  Silicaten, 
local  auch  von  Erzon  irnpriignirt,  ancli  Anthrakonit  fblilt  in 
dem  sonut  oft  roinoron  wcisHcren  Marmor  nicht  gaiiz  ;  Ainphi- 
boide  sind  z.  Th.  ebenfalls  auf  kalkige  Sediinen/e  zuriickznfuh- 
ren,  dio  wesentlick  feldspath-  (playioklas-)  haltigen  darunter 
aber  sehr  deutlich  als  Contactmetamorphosen  der  mit  den  Schich- 
ten  gemeinsam  gefidtcten  und  inetamorpliosivten  antegranitlsclien 
devonischen  oder  culmlschen  J)tabase  nachznweison.  FerniT 
giel)t  es  auch  Pehr  blotitreiche  Uiinvdtidlnngsproducte  des 
Diubas  ini  Granitcontact  oder  Gabbrocontact  und  auci» 
andere  antegranitischo  P^ruptivniasson  Avie  die  Augltkerato- 
p/n/re  und  Augitovthophji'C  zoigen  unter  Rekrystallisation  des 
Orthoklases  und  eines  Theils  dos  Augits  grossen  Koichthnni 
an  Biotit,  dor  sichtlich  auf  Koston  oines  doni  Augit  oder 
pvimarer  Hornblondo  entstammenden  Chloritgehalts  cnt- 
standen  ist.  Schiefrige  Gosteine  mit  solcheni  Biotit-Roich- 
thum,  wolche  ortlich  z\vischen  den  vorherrschonden  massigeu 
nicht  felilen,  sehou  geradezu  wie  eine  Art  Glunmerschiefer 
(mit  Granatgehalt)  ans. — In  den  Porphijroiden  des  Ilarzes,  die 
Bowohl  innerhalb  als  ausserhalb  der  Contactlicifo  vorkonimen, 
und  welche  ich  von  meinem  heutigen  Erfahrungsstandpunkte 
ans  grosstentheils  als  metamorphomrte  antegranitische  Quavz- 
herntophyr-  und  Quarzpïorphg rhiffe  ansehe,  ist  dagegcn  vorzugs- 
weise  sencitÎKcher  Muscovit  daheim,  ausserhalb  des  Conta'^thofs 
bis  zur  IlerausbiUbuig  von  sehr  schiefVigen  Sericitgesteinen, 
die  hier  audererseits  aber  auch  ans  den  porphyrischen 
Massengesteinen  selbst  nachweislich  hervorgeheu.  Zu  den 
Tufïen  der  Orthophyre,  Keratophyre  oder  Quarzkei'atophyre 
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stehon  anch  viellcidit  gowiHse  Hehr  ortfioklaurdche  Uonife/se 
iii  Bcjîic'lmiig,  wdcho  niitdun  Devon-uiul  Culnikii'HclHchiofuru 
im  Graiiitcoiitivct  vovkomint'ii  (Adiiioluoquivalento  ?). 
Einige  andere  Frag(;n  wiiren  : — 

2.  Welcho  Untersohiede  bestelion  in  der  KriiHtollimtiom- 
zeitfolffe  der  Minoralion,  -weUîho  Granité,  QiiarzdicM'ite,  Gab- 
bros,  Diabase,  ktn-z  liolo-  niul  phanerokryHtallino  Eruptiv- 
gesteine  zuaaniinensi't/,en,  und  derjenigen  dor  ]\lincralion  der 
krystallinisehon  Neul)ildungou  iu  den  Contactinetamorphosen 
dieser  Eruptivgestcine  ? 

Dièse  Frago  wiirde  uni  bo  vorsiclitigcr  zu  beantAVorten 
sein,  aln  trotz  des  reiclien,  ganz  vorzugsweise  durch  II. 
Rosenbnsch  gesammelten  und  in  geistvoller  Weise  dem 
wisseiiscliaftlichen  Pid)lieum  dargebotenen  Erfahrungs- 
materials  die  Krystallisationszeitfolge  der  ]\Iineralien  der 
Erstammgsgesteine  (Eruptivgcsteine)  noch  nicht  ganz 
sicher  festgestellt  ist;  eine  Gesetzmiissigkeit  bis  zn  einem 
gewisseii  Grade  ist  ganz  unverkennbar,  aber  einmal  ist,  wie 
besonders  Ijagoiio  naehgewiesen  liât,  die  chcmische  Regel 
eine  verselilungencre,  als  die  Rosenbuscli'selic  Reibung 
angiebt,  sodann  ilndert  sich  iinter  abweichenden  pbysikali- 
scben  Erstarnuigsbedingnngcn  ganz  zuverliissig  die  Reihen- 
tolge  (cf.  Granit  niid  Pegniatit). 

3.  Ist  Diabas-  (Ophit-)  8tructur  unter  allen  Umstlinden 
eine  Eruptivgcsteins-Structur,  oder  giebt  es  unzweifelbafto 
krystallinisclie  Sedinientgestoine  von  gleicber  Structur? 

4.  Scbriftgranit  ist  als  Mikro-  und  I\Iakropegmatit  schr 
haufig  als  iutegrirender  Bestandtheil  cclitcr  Eruptivgcsteine, 
besonders  der  Granité  und  ibrcr  porphyrischcn  Faciès 
naehgewiesen  worden.  Da  in  Gneiss-Gel)ieten  Scbriftgranit 
eine  sebr  liiiufige  Erscheiuung  ist,  bleibt  die  Frage  zu 
beantworten,  ob  dersolbe  auch  hier  als  éditer  Eruptivgranit 
aufgeftisst  werden  darf,  oder  ob  ein  sticlilialtiger  Beweis 
dafiir  erbraclit  werden  kann,  solcho  Bilduiigen  seieu 
thermisclier  Entsteliung  oder  gar  Lateralsecretionen  im 
Sinne  der  Auslaugung  des  Nebongesteins? 

Wenn  nian  auch  zugeben  wollte,  Avas  doch  in  so  allge- 
meiuer  Weiseersteinesbihidigcn  Erfahrungsbeweiscs  bediirfte, 
dass  aile  Mineralien  je  nach  den  Umstiuiden  auf  dem  Wege 
der  Erstariung,  der  Ausscheidung  aus   wasseriger  Losung 
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odor  der  Sublimation  enstehen  konneii,  ro  dlirfto  moines 
Erachtens  daraus  dotih  nienials  gefolgert  wordon,  daHS  auoh 
allô  Struoturon,  welcho  Minoralion  zii  gORotzmassigor  Aggro- 
gation  verbindon,  obonso  aur  dioHon  droi  Bildungswogon 
horvorgerut'on  wordon  konnon.  Mir  schoint  violmohr,  man 
niiisso  8olcho  Stnict-uron,  wie  z.  B.  dio  diabasisohe  (ophitisohe) 
odor  pogmatitiseho  (zu  gesohwoigon  von  don  Glas  oder  Basis 
im  Gefiigo  aufweisonden  8truoturon),  welcho  als  charakleri- 
nlmih  fiir  notorische  En^tarrungsgesteine  erwiesen  siud,  so  lange 
als  beweiseud  filr  eine  Entstehnng  auf  dem  Wege  des  Festwe.rdena 
aus  magmatùchem  Zustande  halten,  als  nicht  zwîngende  Gegenbc- 
weise  vorliegen.  Dass  Diabas-  oder  Ophitstrnctur  Bodimen- 
tiiren  UrspningB  soin  konne,  hat  moines  Wissens  noch 
Nioraand  bohauptot,  wohl  aber  hat  man  Gabbros  unge- 
achtet  der  nahon  Venvandtschaft  iliror  Structur  mit  dorjenigen 
dos  Diabas  als  Sedimente  angosprochon,  zu  Unrecht,  wie  ich 
glaubo. 

Etwas  anders  liegt  der  Fall  bezuglich  dos  Schriftgranita 
oder  Makropegmatits  : 

Das  hliufige  Vorkommen  solcher  Massen  im  Gneiss  hat 
geradozu  dio  Vorstolhuig  erweckt,  als  selon  dieselben  inlegri- 
rendfi  Bostandtheile  dos  sedimentâren  Gnoisses  (fiir  J.  Roth's 
Auffasung  des  Archaicums  als  plutonische  Erstarrungskruste 
sind  unsore  Erortenmgen  iiberfliissig  ).  Und  zwar  macht  man 
dioso  Vorstollung  geltend,  obwohl  ein  guter  Theil  diesor 
pogmatitischen  Massen  ganz  sichtlich  Hohlriiume  gang- 
artiger  Natur  erfîillt,  wiihrend  ein  anderer  Theil  Liûson 
zusammensetzt,  welche  mehr  oder  weniger  dem  Fallen  tmd 
Streichen  dor  Scliiofer  folgen.  Das  Vorkommen  von 
eiiifachon  Quarz-FeUspath-Aggregaten,  die  thermischer 
Entstehung  sind,  inuss  nach  don  Ei-fahnmgen  des  regionalen 
und  des  Contactmotamorphismus  denn  auch  unbedingt 
zugestandon  worden,  wiihrend  das  Fehlen  solcher  Aggre- 
gate  in  don  Grauwacken  mir  einer  Entstehung  durch 
Lateralsecretion  schlechthin  zu  widersprechen  scheint.  Es 
wiire  also  am  Ende  nicht  undoukbar,  dass  auch  pegmatitische 
Aggi'ogate  als  mit  dem  Miueralaggregat  dos  Gnoisses 
congenetische  oder  Primârtrûmer  (Trum=kleiner  Gang),  so  zu 
sagen  der  Quiutoxtract  des  Gnoisses  auf  Spalton,  zu  deuten 
scien.    Der  Umstand  indessen,  dass  man  soit  Gebrauch  des 
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MikroHkops  nach  und  luich  MlkropeginntJte  ah  sulir  wesoiit- 
liuhe  Striiutur-  uiicl  Sul)stanziuithuilu  ziililroichcr  wuirer  und 
busischer  (bÎH  7m  imr  4H  l'roc.  SiOj)  Eniptivgosttîiiio  kcmicu 
golenit  liât,  inaliiit  Huhr  zur  Vorsicht.  Aucli  dio  Schi-ift- 
graiiitgiiiig'o  im  Ilav/burgor  Gabbro  hat  maiifur  AuHHchei- 
diuigsfjjiiiigo  in  AiiHpruch  gouommen,  es  wiiid  dies  abor  ganz 
zuvorlilHsifç  iiachweiKbare  ApophyHun  des  Eruptivgraiiits;  ja 
der  llaiiptgniiiit  des  BrockenmaHHivH  ist  grosHoiitlieils  sub- 
iiiikropegiuatitiHcli  aiiHgebildet.  Dio  hilateml  symmcirische 
Jjaijcnte.Hur  maiicher  Abikropegmatito,  dio  man  mit  derjenigcu 
violer  Erzgiingo  verglichoii  hat,  boweist  an  nnd  fur  sich 
nichtH  gegen  dio  Eruptivnatur.  Lagensiriictur  mit  wccliHoln- 
der  chomisolier  Zusamnionsotzung  besitzeu  Augite,  Feld- 
spiitho  und  andere  Mineralion  lavisoher  GoHteine,  Lagonstnictur 
mit  oiner  vom  Diabas-  bis  zum  Granitporphyr  weolisolnden 
chemischen  Misclinng  zeigen  dio  gcmischton  Ernptivgiinge, 
wio  sio  Biickiiig  noch  jiingst  wieder  so  loluToich  ans  dora 
Thiiringerwald  beschriubeu  hat.  (Jahrb.  d.  kgl.  prouss.  gool. 
Landosanst.  f.  1887,  pag.  llî)  ff.)  Auch  fiir  die  drusige 
Beschaffenheit  und  den  3flnemlreichthuin  der  Gangmitte 
mancher  Pegmatito  bieten  dio  drusigen  und  mineralreichen 
AussenhuUen  éditer  Eruptivgranîte  Analogieen,  wobei  ein  dio 
Eniption  begleitonder  odor  naclifolgend  orgiinzender  thermi- 
Bcher  Vorgangimmerliincomplicirendeinwirkon  moehte.  Deci- 
motergrosse  RiesensphaeroUthe  a  us  blumig  bUlttrig  gewachsenem 
Makropegmatit  um  ehien porphgrartig  ah  Centr^im  ausgeschiedenen 
Karlshader  ZivUUng  von  Kalifehhpath  (Orthoklas  odor  Mikro- 
klin),  wio  eie  ini  Riosengobirgsgranit  vorkommen,  wieder- 
holen  im  Grossen  dio  submikroskopischen  bis  mikroskopischen 
Ersclieinungen  des  Mikropegmatit  gewisser  Quarz-  und 
Granitporphyre  (der  Granophyre  Rosonbusehs)  :  aile  dièse 
Ersclieinungen  zivingen  zur  Annahme,  dass  ein  Tkeil  des  Makrc- 
j)egniatits  zum  mindesten  ganz  zuvevlassig  sicher  eruptiver 
Entstehung  ist  und  driingen  uns  die  Ex-age  auf,  ob  nieht  in 
dieser  Structur  ein  wichtiges  Moment  gegoben  soi  zur 
Aufkliimng  der  Entstehung  der  Gneisse. 

5.  Welehes  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  primu- 
ren  Erstarrimgs-Stmcturen  der  Plutonite  und  Vulkanite  und 
den  Structuren  : 
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(a)  der  krystalliiiischen  directen  Sedimeiitc  ; 
{h)  der  Contactmetamorphosen  an  Graniten  ; 
(«)  der  krystalliiiischen  Schiefer  ? 

6.  Welche  sicheren  Konnzcichen  hat  man,  um 
krystallinische  in  situ  gebildete  Koriier  von  klastischen  oder 
Sandkornein,  da  wo  sie  in  ein  und  demselben  Gestein 
nebenoiuander  vorkommen,  z-a  unterscheiden  ? 

Die  Leantwortung  dieser  Frage  ist  wohl  sclion  friiher 
melirfacli,  unter  Anderen  von  A.  AVicliniann  in  daiikeiis- 
wertlier  WeiPO,  veimiclit  worden,  bedarf  aber  eiiier  wieder- 
holten,  auf  die  neneren  Erfalirnngeii  gestiitzten  Losung. 
Ani  sicliersten  leitet  wohl  das  Vorhandensein  der  sonst  in 
dem  Gestein  als  aiithigene  Gemengtheile  anweseiiden 
]\lineralien  als  Eiiischluss  in  dem  Korn  auf  dessen  authigene, 
niclit  klastische  (allothigene)  Natur  hin.  Aeussere  Forra- 
verhilltiiisse  und  inuere  I^Iolecuh'^rverhaltnisse  zufolge  von 
crlittenem  Druck  konnen  dagegen  eehr  triigerisch  sein. 
Harte  ]\Iineralien  in^besoiiders  kommen  in  sehr  scliarf 
begrenzten  Krystallen  als  klastischer  Sand  vor  (Quarz, 
Turinalin,  Zircon,  etc.). 

7.  Sind  die  Anschanungen  der  Autoren,  welche  gewisse 
Gneisse  oder  porphyioidische  krystallinische  Schiefer  sich  so 
eutstanden  vorstellen,  als  sei  grani+'sches  Magma  discontinuir- 
lich  zwisehen  Sclrofer  injicirt  worden,  berechtigt? 

8.  Wenu  dièse  Berechtigung  ausgesprochen  werden 
muss,  wie  sind  solche  durch  Addition  von  Granit  in  Diseon- 
tinuo  und  Schiefersedimeut  entstandenen  Gneisse  oder 
Poi-phjn-oide  siclier  zu  unterscheiden  : 

(a)  Von  echtem   Eruptivgranit   oder    dessen  porpliy- 

i-ischer    Faciès,     beide    unter    Druckschieferung 

phyllitisch  voriindert  ? 
{h)  Von   Schiefersedimeut  mit  auf  wiissorigem  Wege 

ausgeschiedenen    SiUcatnesterii   oder  -Krystallen 

(Quarz  und  Feldspath)  ? 


9.  Welche  Unterschiede  lassen  sich  geltend  mach.n 
zwisclien  dem  ^lineralaggregat  und  Gestehi  ehies  echten 
Eruptivgranits   und   demjenigen    eines  zweifollos  gescliich- 
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teten  (niolit  bios  plattig  abgesonderten  oder  gescliieferten) 
sogenanntes  Lagergranits  oder  Granit-Gneiss  ? 

Eine  Verquickupg  von  Ernptivyranit  mit  dem  Mineralaggregat 
der  Contactmetamorphosen  kommt  aucli  nacli  meinen  Erfali- 
rungeu  vor,  eine  wirkliche  Discontinuitiit  solclien  gi-anitischen 
Materials  habe  ich  indessen  nocli  nielit  ziiverliissig  beobachtet. 
Ji.8  wiire  sehr  zu  wunschen,  dass  die  franzosischen  Collegen, 
welclie  die  sub  7.  und  8.  zur  Frage  gestellten  Anschauuugen 
oder  ahnliche  besti -^mt  vertreten,  wie  Michel-Lévy  nnd 
Charles  BaiTois,  durcli  gute  Abbildungen  makro-  oder  mikro- 
skopischer  Priiparate  uns  dariiber  belehren  wollten,  wie 
weit  auf  diesem  schwierigen  Gebiete  bereits  eine  sichere  Vnter- 
scheidung  injlc'wten  Eruptivgranit'-Aggregats  von  metamorphi- 
scheni  Gneks-Aggregat  moglich  sei.  Das  wiirde  zuverliissig 
auch  die  Béant  wortung  der  un  ter  9.  gestellten  Frage  erleicli- 
tern.  Ohne  eine  sorgfaltige  Structur-Diagnose,  die  sich 
selbstveretandlieh  immer  nur  anf  das  im  Revier  selbst 
gosammelte  und  seinem  geologischen  Werth  nach  erkannte 
Material  sti"^zen  kann,  wird  eine  Einiguug  hier  nicht  zu 
erzielen  sein. 

10.  Giebt  es  zwischen  den  Gesteinen  der  Granit-Contact- 
metaraorphose  (Hornfelsen,  Cornéenne,  etc.,  vergl.  sub  1.) 
und  den  Gesteinen  der  Régional-  oder  Dislocations- 
(Dynamo-)  Métamorphose  absolute  substanzielle  und  struc- 
turelle Unterschiode  oder  nur  relative,  und  welches  sind 
dièse  ? 

Die  priicise  Beantwortung  dieser  Frage  setzt  vor  Allem 
voraus,  dass  als  Coutactmetaniorphosen  nur  sulche  Vorkoni- 
men  in  Betracht  gezogeu  werdeu,  welche  in  ihrem  Auftreten 
zuverliipsig  an  sichthare  Eruptivgestoine  gcbuuden  erscheluen. 
Auch  darf  nicht  ausser  Acht  gelaspou  werdeu,  dass  urspriing- 
liche  ContactnietainorphoseM  nachtrâglich  zi'ifolge  regional- 
metamorphiecher  Einwirknng  ihreu  eigenthUuilicheu  Charak- 
ter  verloren  haben,  wie  ich  dies  fiir  die  Diabascoutactgesteine 
der  starkgef al  teten  Kerngebirge  wahrscheinlieh  gemacht 
habe.*  Dies  vorausgeschickt  bin  ich  personlich  geneigt  nur 
relative,  nicht  absolute  Unterscliiede  zuzugeben.  Es  leiteu 
mich  dabei  nicht  allein  meiue  Erfahruugen  ans  dem  Harz, 


*  Cf.  Zeitsflir.  d.  Deutsch.  geol.  Gcsellschaft.    1887.    S.  508  ff. 
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welclie  mich  eine  recht  verschiedene  Ausbildung  der  Gesteine 
der  Granitcontactmetamorphose  kennen  gelehrt  habeu,  je 
nachdem  dieselben  im  Vorhof  vor  dem  eigentlichen  Contacthof 
oder  in  des  letzteren  ausserer,  mittlerer  oder  innerer  Zone 
anstehen,  oder  je  nachdem  aie  dem  undurchbrochenen,  nur 
nacbtraglich  dm'ch  die  Erosion  grossentheils  abgetragenen 
und  zerlappten  aussereu  Mantel  der  Eruptivstocko  angehoren 
oder  aber  tief  zwischen  die  Eruptivmassen  eingesunkenen, 
bezw.  rings  von  denselben  umhullten  Schollen  grosseren 
oder  geringeren  Umfangs.  Es  liegen  dièse  verschiedenen 
Ausbildungsweisen  zwischen  einem  phyllitischenThonschiefer, 
ahnhch  aber  nicht  gleich  dem  des  regionalmetamorphen 
Sudost-Hai'Z,  und  Gneiss  als  Extremen,  wahrend  die  Haupt- 
masse  der  Schiefer-  und  Grauwackenhornfelse  mit  den 
gewohulicheren  Structurvarietaten  der  erwiesener-  oder  — 
Boweit  es  sich  um  d&s  Archaicum  handelt  —  mit  mehr 
oder  minder  Recht  vermuthetevmaassen  als  Resultate  des 
regionalen  oder  Dislocationsmetamorphismus  betrachteten 
krystaUinischen  Schiefer  wenig  AehnUchkeit  besitxt.  Es 
giebt  aber  in  dem  so  classischen  Gebiet  des  Erzgebirgs 
nach  den  sorgfiiltigen  Untersuchungen  unserer  siichsi- 
scher  Collegen,  dichte,  hornfelsdhnliche  oder  gar  conglomeratische 
Grauwachen  -  Gneisse  (e.  p.  die  Ghmmertrappe  altérer 
Autoren),  welche  die  veiTaisste  Analogie  vollauf  gev/ahren. 
Dieselbe  gewahrt  aber  auoh  Gosselet's  unterdevoui- 
schen  „  Cornéite  "  aus  den  regionalmetamorphischen  bel- 
gischen  Ardennen,  wie  dies  schon  der  Name  andeutet,  der 
nur  darum  nicht  Coméenne  lautet,  um  nicht  das  Missver- 
Btiiudniss  aufkommen  zu  lassen,  als  handle  es  sich  um  eine 
rachweisHche  Contactmetamorphose.  Auch  die  dm'ch  A. 
Kenard's  musterhafte  Beschreibungen  und  Abbildungeu  in 
weiter<m  Kreisen  bekannt  gewoi'denen  Granat,  Hornblende 
und  Graphit  haltigen  und  dabei,  gleich  den  metamorpliischen 
Schichten  des  Oberharzes  (Ockerthal)  oder  Norwegens,  z.  Th. 
ganz  deutlich  Versteinenmgen  einscMiessenden  Unterdevonsedimmte 
der  Ardennen  erinnern  sofort  an  Hornfels,  obgleich  weder  fur 
sie  noch  fur  die  camlrischen  Granat-  WetzscMefer  von  Viel- 
Salme  in  Eruptivcontact  zu  beobachten  ist.  Das  Zusammen- 
vorkommeu  solcher  hornfelsaliiilicheu  Gesteine  mit  den- 
jenigen  vom  Typus  der  gewohulichen  phyllitischen  Régional- 
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métamorphose  ruft  das  Auftreten  der  Kalksilicathomfelse  im 
„  Vorhofe,"  d.  h.  noch  ausserlialb  der  ausseren  Knoten- 
schieferzone,  um  den  Granit  des  Rammbergs  in's  Gedachtuiss. 
Welche  Erklariing  man  aber  auch  immer  dafiir  geben  moge 
—  Gosselet  giebt  dieselbe  ganz  eutschieden  im  Siune  der 
Dislocationsmetaraorphose  und  nicht  ira  Sinne  einer  latenten 
Contactmetamorphose  — ,  soviel  erhellt,  dass  gerade  die  Ar- 
dennen  zur  Beantwortung  der  hier  gestellten  Frage  der 
Forschung  wichtige  Beitrage  liefern  werden. 
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